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Kollegienhefte. 



Die Zeiten, in denen die Dozenten ihre Kollegienhefte nicht 
veröffentlichen wollten, um den Besuch der Vorlesungen nicht 
zu beeinträchtigen, sind längst vorüber. 

Man weiß, daß die Zauberkraft des gesprochenen Wortes 
durch nichts zu ersetzen ist. Ebenso bekannt ist aber, daß das 
Nachschreiben eines akademischen Vortrags die Wirkung und 
den Genuß des Vorgetragenen stark abschwächt. 

Das Anhören des Vortrages ohne Nachschreiben übt aber 
eine zu wenig nachhaltige Wirkung auf die Hörer aus, das 
Ausarbeiten der Vorträge zuhause nach gemachten Notizen 
wird immer seltener, so ist die Herausgabe von „Kollegien- 
heften" fast zur Notwendigkeit geworden. 

So sollen unter dem Sammelnamen 

„Kollegienhefte" 

Stoff und Inhalt einer größeren Reihe akademi- 
scher Vorträge aller Fachrichtungen erscheinen. 

Die Kollegienhefte bilden kein Stenogramm 
des betreffenden akademischen Vortrags, sie 
bringen nur den Inhalt, nicht die Form des 
Kollegs. 

. Sie enthalten- kurzgefaßt alles Wesentliche, vor allem 
alles positive Material, alle Zahlen, Formeln, Tabellen, dann 
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ausführliche Literaturangaben. Der Stoff wird durch viele 
groß und gut ausgeführte Skizzen und Illustrationen erläutert, 
es sind besonders sorgsam ausgearbeitete Inhaltsverzeichnisse und 
alphabetische Register vorhanden, so daß die „Kollegienhefte" 
eine Reihe bequem zu handhabender Kompendien darstellen, 
die bei der Torbereitnng zu Prttfangen und in der Praxis 
gleich gute Dienste tun werden. 

Die Kollegienhefte sollen in allen einschlägigen Fach- 
fragen entweder selbst Auskunft geben, oder doch angeben, wo 
Näheres über die angeschnittene Frage zu finden ist. 

In Form und Ausgestaltung schließen sie sich am meisten 
an die „Handbooks" der amerikanischen Universitäten und Hoch- 
schulen an, die sich überall glänzend bewährt und gerade bei 
Praktikern gut eingeführt haben. 

Die Kollegienhefte werden nur gebunden und mit 
Skizzierpapier durchschossen in den Handel gebracht. 

So dienen sie dazu, in die Kollegia mitgenommen zu wer- 
den. Sie werden dort durch Notizen und Skizzen ergänzt. Der 
Vortragende braucht in vielen Fällen Tabellen und Skizzen 
nicht an die Wandtafel anzuzeichnen, sondern verweist auf die 
betreffende Seite des Kollegienheftes. 

Durch die Kollegienhefte wird für Lehrer und Hörer 
viel Zeit gewonnen und der Vortrag kann so lebendiger und 
nutzbringender gestaltet werden. Der Besuch der Vorlesungen 
wird durch die Kollegienhefte besser, nicht schwächer. 

Dem Hörer werden seine Kollegienhefte durch das 
regelmäßige Mitnehmen in die Vorlesungen, durch die dort 
nachgetragenen Ergänzungen so vertraut, daß er sie auch nach 
Beendigung des Studiums nicht fortgibt, sondern als treue Be- 
gleiter und Nachschlagewerke für die Praxis behält. 

Die Kollegienhefte sind dazu bestimmt, den Grund- 
stock des Wissens für jeden Studenten zu bilden, sie sollen 
eine Studenten-Bibliothek sein, deren einzelne Bände 
von dem Hörer in den Vorlesungen erlebt und durch ergänzende 
Notizen und Skizzen mit aufgebaut wurden. 

Die Kollegienhefte erscheinen in zwanglosen Serien 
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von je zehn Bänden. Die Bände erscheinen einzehi im Buch- 
handel und werden zum Preise von etwa 6 Mark einzehi abgegeben. 
Der Verlag hat weder Mühen noch Kosten gescheut, für 
die beste Ausstattung von Wort und Bild zu sorgen. 

Coethen, Stadt. Friedrichs-Polytechnikum 
Wintersemester 1911. 

Der Herausgeber: 

Dipl*0"9* Pro*- Dr. Foehr. 



Verzeichnis der ersten Serie 

Band 1—10: 

Foehr, Mineralogie für Ingenieure. 
Bern dt, Experimentalphysik. 

Haenig, Technische Wirtschafftskunde I. 

Kartelle und Trusts. 

Dupr6, Leitfaden der qualitativen Analyse. 

Michel, Leichtmotoren. 

Spei d ei, Wasserkraftmaschinen I. 

Speidei, „ „ iL 

Rohen, Maschinenelemente. 

Qaika, Technische Mechanik I. 

Zipp, Qrundzüge der Elektrotechnik.. 

Für die nächsten Serien sind bereits eine Anzahl bekannter 
und bewährter Autoren gewonnen. 
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Vorwort. 



Der vorliegenden Abhandlung über Wasserkraftmaschinen 
liegt die unten angeführte Literatur zugrunde, welche dem 
Studierenden wie auch dem Konstrukteur zum Spezialstudium 
aufs wärmste empfohlen sein möge. 

Pfarr: Die Turbinen. 
Bach: Die Wasserräder, 
Meißner: Theorie ijnd Bau der Turbinen. 
Graf: Die Turbinen. 

Beifer: Einfache Berechnung der Turbinen. 
W. Müller: Wasserräder und Turbinen. 
Freitag: Ingenieur-Taschenbuch. 
Zeitschrift für das gesamte Turbinenwesen. 
„Die Turbine". Zeitschrift für Bau und Betrieb aUer Turbinen. 
W. Müller: Hydrometrie. 

F. Schottenhammel: Über Wasserkraft- und Wasserversorgungs- 
Anlagen. 
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Turbinen und Wasserräder. 

Einleitung. 

Ist eine Wasserkraftmaschine richtig und zweckentsprechend 
konstruiert, so übertrifft eine solche Anlage alle anderen Be- 
triebe an Billigkeit und Einfachheit. Bei den hohen An- 
forderungen, welche heutzutage die Wasserkraftanlagen an den 
Ingenieur stellen in betreff der Konkurrenzfähigkeit und 
Rentabilität, ist es eines der wichtigsten Erfordernisse, die An- 
lage mit einem im Betrieb sicheren und in der Unterhaltung 
billigen Motor zu versehen. Es muß deshalb das Bestreben 
des Ingenieurs dahin gehen, das vorhandene Wasserquantum 
aufs beste auszunützen, mit anderen Worten nur vorzügliche, 
den gegebenen Verhältnissen aufs genaueste angepaßte Wasser- 
kraftmaschinen zu konstruieren. 

Zur Ausnützung einer Wasserkraft verwendet man Turbinen 
und Wasserräder. Das Wort Turbine kommt von dem 
lateinischen Worte „turbo" — der Kreisel — her und ist mit 
dem Ausdruck „Turbine" somit ein Kreiselrad — das heißt 
ein Rad mit senkrechter Achse verstanden, wie die Turbinen 
auch früher ausschließlich ausgeführt wurden, während man 
heutzutage auch Turbinen mit horizontaler, ja selbst schiefer 
Achse anfertigt. 

Im allgemeinen ist das Leistungsvermögen der Turbinen 
den Wasserrädern gegenüber, mit Ausnahme großer ober- 
schlächtiger Räder, größer und zwar zum Teil ganz bedeutend. 

Nach angestellten Versuchen kann der Wirkungsgrad der 
Wasserräder wie folgt angenommen werden: 

S p e i d e 1 , Turbinen und Wasserräder. 1 
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Unterschlächtiges Rad ohne Kropfgerinne 
„ „mit „ 

Poncelet-ßad 

Sagebien- „ 

Rückenschlächtiges Zellenrad mit Spannschütze 
„ „ „ Überfallschütze 

„ „ „ Kulisseneinlauf 

Oberschlächtiges Rad für größere Gefälle 

Mit einer richtig konstruierten Turbine lassen sich jedoch 
immer, ob wenig oder viel Gefälle, im Durchschnitt bis zu 
78^0 d^r vorhandenen absoluten Wasserkraft nutzbar machen. 
In besonders günstigen Fällen bis zu 8b ^!q. 

Die Wasserräder haben sehr wenig Umdrehungen minut- 
lich, es werden deshalb die Zwischentransmissionen schwerer 
und teurer, als wie bei den Turbinen, ja es lassen sich heute 
Turbinen mit einer ganz bestimmten Umlaufzahl pro Minute 
konstruieren, so daß ein direktes Zusammenkuppeln z. B. mit 
einer Dynamomaschine möglich ist, in diesem Falle fällt also 
das Zwischengelege ganz weg. 

In den meisten Fällen sind die Betonierungsarbeiten bei 
den Turbinen bilUger als bei den Wasserrädern, und ein Haupt- 
vorzug der Turbinen mit Ausnahme der sogenannten Druck- 
turbinen ist der, daß ihre Leistung durch Stauwasser nur un- 
wesentlich beeinflußt wird, so daß dieselben überall da an- 
gewendet werden können, wo der Unterwasserspiegel sehr ver- 
änderlich ist. Ein Wasserrad kann in höherem Unterwasser 
überhaupt nicht arbeiten ohne ganz enormen Verlust. 

Eine Turbine ist ganz von Eisen hergestellt und hat dem- 
nach bei richtiger Behandlung eine beinahe unbegrenzte Halt- 
barkeit, während hölzerne Wasserräder, und wenn auch nur die 
Schaufeln von Holz sind, nach einer kurzen Reihe von Jahren 
erneuert werden müssen. Mit dem Gesagten soll jedoch keines- 
wegs gesagt sein, daß das Wasserrad auf dem Aussterbeetat 
steht, gewiß nicht, denn dasselbe wird sich immer eignen für 
den Betrieb langsam gehender Arbeitsmaschinen und ganz be- 
sonders für eisführendes Wasser, welch letzteres ein Verstopfen 
der Turbinenkanäle zur Folge hat. 

Welches Turbinensystem, welche Aufstellungsart und welche 
Konstruktion einer Turbine bei gegebenem Wasserquantum und 
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vorhandenem Gefälle gewählt werden muß, muß vom Ingenieur 
auf das gewissenhafteste überlegt werden, denn nicht nur das 
System allein ist ausschlaggebend, sondern es muß auch die 
Rentabilität d. h. die Verzinsung der Anlagekosten mit ins 
Auge gefaßt werden. Vor allem sei auch darauf hingewiesen, 
daß ein nicht richtig angelegter Obergraben oft mehr Verlust 
bringen kann als eine nicht ganz richtig berechnete Turbine, 
es soll damit gesagt sein, daß nicht nur die Turbine im Mittel- 
punkt des Interesses stehen soll, sondern die ganze Anlage. 

Unter keinen Umständen können im allgemeinen Turbinen 
„auf Lager" gearbeitet werden wie z. B. Elektromotoren, Dampf- 
maschinen usw. Denn es gibt kein Turbinensystem und wird 
auch keines geben, welches für jede beliebige Wasserkraft und 
alle besonderen Verhältnisse stets gleich gut geeignet d. h. all- 
gemein anwendbar ist. 

Die Wasserkräfte werden nach Pferdestärken beurteilt 
und es ist 

N.75 = 1000Q.h, also 

N = «r Pferdestärken. 

75 

Hierin bedeutet Q = Wasserquantum pro Sekunde in Kubikmeter 

und h = Gefällshöhe in Meter. 

Die nutzbar gemachte Leistung ist geringer, da der Motor 

zu seinem eigenen Betrieb ebenfalls Kraft in Anspruch nimmt 

und es ist die effektive Leistung demnach 

^ ^^ 1000 Q.h 

1-^ = ^— 75 
wobei r] = 0,7ö bis 0,85 

^^ lOOOQ^h 

' 7ö 

2. N = 10 Q . h . Pferdestärken. 

Unter dem Gefälle h versteht man die Entfernung des 
Oberwasserspiegels von dem Unterwasserspiegel und zwar im 
Turbinenlokal gemessen und mit der Voraussetzung, daß die 
Zuflußgeschwindigkeit Co im Obergraben gleich der Abfluß- 
geschwindigkeit Cu im Untergraben sei. Im Falle die Wasser- 
zuführung zur Turbine durch eine Rohrleitung erfolgt, setzt 
sich dieser Höhenunterschied zusammen aus der manometri- 
schen Druckhöhe am Gehäuseeinlauf plus Manometerhöhe über 

1* 
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Unterwasserspiegel plus Geschwindigkeitshöhe des eintretenden 
Wassers, was bei Bremsversuchen, auf welche wir später noch 
zurückkommen werden, besonders zu merken ist. 

Betreffs der Gleichung 

N.75 = 1000Q.h 
sei noch folgendes bemerkt: 

Bei den Wasserkraftmaschinen wird das in der Schwer- 
kraft des Wassers enthaltene Arbeitsvermögen ausgenutzt, und 
unter dem letzteren wird in der Mechanik ganz allgemein ein 
Produkt verstanden mit den Faktoren „Kraft" und „Weg" 
d, h. es ist die mechanische Arbeit = Kraft X Weg oder in 
Buchstaben ausgedrückt : 

A=P.s. 

Beträgt nun die Wassermenge Q-cbm sekundlich und die 
Gefällshöhe h, so ist 

A = Q«h-y, wobei y spez. Gewicht 
oder, da 1 cbm Wasser 1000 Kilogramm wiegt: 

A = 1000 Q . h Meterkilogramm. 
Die Mechanik nennt nun eine Leistung von 75 Sekunden- 
meterkilogramm eine Pferdestärke ^= 1 • P. S. somit 

N . 75 = 1000 Q . h, worin N = Anzahl P. S. . 
Ist nun der Nutzeffekt oder das Güteverhältnis der Maschine = »;, 
so wird die nutzbare Pferdestärke 

^^ 1000 Q.h . ,.., , 

N = ij «^" — wie früher angegeben. 

Die ersten in der Praxis brauchbaren Turbinen wurden im 
Jahre 1820 von Fourneyron, einem Schüler Poncelets, mit soge- 
nannter oberer radialer Wasserzuführung und voller Beauf- 
schlagung ausgeführt. Diese Turbinen waren zum erstenmal 
mit einem sogenannten Leitrad ausgerüstet, welches innerhalb 
des Laufrades lag und vom Wasser von innen nach außen in 
radialer Richtung durchflössen wurde. 

In prinzipiellen Strichen stellt Fig. 1 eine derartige Tur- 
bine dar. 

Der Mühlenbaumeister Nagel in Hamburg führte einige 
Jahre später dieselben Turbinen aus, nur mit dem Unterschiede, 
daß das Wasser von unten her der Turbine zugeführt wurde. 

Gegen das Jahr 1840 wurde von dem amerikanischen 
Ingenieur Francis die sogenannte Francisturbine der Öffentlich- 
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keit übergeben. Bei dieser Turbine liegt das Laufrad innen 
und das Leitrad außen, das Wasser strömt also von außen 




FournByronTurbine (1820) 

Radiallurbine mi4 innerer 
Beaufschlagung 



Fig. 1. 



nach innen in radialer Richtung und fließt dann in axialer 
Richtung ab, gewöhnlich durch ein sogenanntes Saugrohr, siehe 
Fig. 2. 
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Ungefähr um dieselbe Zeit kamen Henschel und Jonval 
auf den Gedanken, das Wasser nicht radial, sondern axial 
durch die Turbine fließen zu lassen, man spricht daher auch 
von Henschelturbinen oder Jonvalturbinen. 

Francis-lürbine (l840) 




W///////////M 



Fig. 2. 



Bei diesen Turbinen bewegt sich das Laufrad unterhalb 
des Leitrades und das Wasser durchströmt das Leit- und Lauf- 
rad in einer Richtung parallel der Achse. 

Lange Zeit beherrschte die Jonvalturbine ausschließlich 
den Markt, seit 10—15 Jahren jedoch tritt dieselbe im Ver- 
gleich mit der Francisturbine mehr und mehr zurück, da die 
Francisturbine einerseits eine bessere Regulierfähigkeit besitzt 
und andererseits höhere Umlaufzahlen gestattet. Li der Schweiz 
jedoch wird die Jonvalturbine heute noch ausgeführt. 
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Um das Jahr 1851 konstruierte der französische Ingenieur 
Grirard eine Turbine, welche Turbine er bezeichnete als „Turbine 
mit freier Abweichung des Wasserstrahls". Das Laufrad be- 
findet sich ebenfalls wie bei der Jonralturbine unter dem Leit- 
rade, und um dem durch das Laufrad hindurchfließenden 

JonvalTurbine (1842). 

Axial-TurVint. 
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I 

.Fig, 3. 



Wasserstrahl freie Entwicklung zu sichern, sind, da das Wasser 
den Lauföchaufelraum nicht ganz ausfüllt, in den seitlichen 
Kränzen Öffnungen angebracht, durch welche atmosphärische 
Luft ungehindert in die Schaufelräume eintreten kann, es be- 
findet sich also Luft im Schaufelraum des Laufrades, während 
bei den früher angeführten Turbinen die Laufschaufelräume 
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ganz mit Wasserpressung ausgefüllt sind. Ein Turbinenlaufrad 
aber, bei welchem in die Schaufelräume Luft zutreten muß, 
kann nun selbstredend unmöglich im Stauwasser arbeiten. Die 
wenigsten Wasserkräfte sind aber frei von Stauwasser, es wurde 
daher diese Eigenschaft der Girardturbine als ein großer Mangel 
empfunden. 

Birard -Turbine (1851) 

Axial4TurbinB. 




i 
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Fig. 3 a. 



Hänel kam nun auf den Gedanken, den Schaufelraum ge- 
rade so groß zu machen, daß die frühere freie Oberfläche des 
durch das Laufrad hindurchschießenden Wasserstrahls die 
nächste Schaufel gerade berührte, das heißt der Luftraum 
wurde durch eine sogenannte Rückschaufel oder durch Ver- 
dickung der Schaufel selbst ausgeschaltet. Eine solche Turbine, 
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„Hänelturbine" genannt, kann nun wieder im Stauwasser ohne 
großen Effektverlust arbeiten. Hier ist keine Wasserpressung 
im Schaufelraum vorhanden. Ein Vorzug vor den früher er- 
wähnten Turbinen ist jedoch den Girardturbinen eigen, nämlich 
derjenige einer vorzüglichen Regulierung für verschiedene 
Wassermengen; was durch teilweise Beaufschlagung des Lauf- 
rades erreicht wird. Man spricht daher auch von „teilweise 
beaufschlagten Turbinen" oder „Partialturbinen", worauf wir 
später zurückkommen werden. 



Par+ial-EiirardTurbine 




yy//////////////y 



wM^Ä 



777777777777777777777^ 



Fig. 4. 



Fig. 4 stellt im allgemeinen die Anordnung dar einer 
Partialturbine mit senkrechter Achse, während Fig. 5 eine 
solche mit horizontaler Achse zeigt. In Fig. 4 fließt das Wasser 
in axialer Richtung und in Fig. 5 in radialer durch das Lauf- 
rad. Das Leitrad ist hierbei durch eine oder auch mehrere 
Einlauf schnauzen vertreten, je nach der Wassermenge. Eine 
Turbine wie Fig. 5 heißt nach ihrem ersten Konstrukteur 
,5 Schwamkrugturbine " . 
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Yorbetrachtung. 

Aus dem Vorhergehenden folgt, daß es zwei Arten von 
Turbinen gibt, nämlich eine Turbinenart, bei welcher das durch 
das Laufrad hindurchfließende Wasser unter einer gewissen 
Pressung steht, auch Überdruck (Reaktion) genannt, man spricht 
also von „Überdruckturbinen". 

^chwamkrug^rbine. 




y7777777777777777Z 



Fig. 6. 

Bei der anderen Art fließt das Wasser ohne jede Pressung 
durch das Laufrad, und wirkt lediglich durch Druck infolge 
einer Richtungsänderung des Wasserstrahls, in diesem Falle 
spricht man von „Druckturbinen" (Aktion). 

Zu den Überdruckturbinen gehören demnach die Foumeyron-, 
Francis- und Jonvalturbine, während die Girard-, Schwamkrug- 
und Partialturbine zu den Druckturbinen zählen. 

Die Foumeyronturbine kann auch als Druckturbine aus- 
geführt werden, weil infolge der von innen nach außen er- 
folgenden Wasserströmung die Zentrifugalkraft nicht hindernd 
im Wege steht, wie z. B. bei der Francisturbine. Die Francis- 
turbine muß mit Überdruck arbeiten. 
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Vor allem ist zu merken, daß wenn der Ausfluß des 
Wassers unter der Einwirkung der Schwerkraft erfolgt, die 
Gesetze des freien Falles für die theoretische Geschwindigkeit c 
der ausfließenden Wasserteilchen in Anwendung kommen. Ist 
also eine Druckhöhe h gegeben, so ist 

c = y2 gh, wobei g = 9,81 m, 
hieraus folgt c^ = 2gh 



3. h = 



c2 



2g 



Man nennt ^ die Geschwindigkeitshöhe. 

Die ¥drkliche Geschwindigkeit ist jedoch infolge ver- 
schiedener Bewegungshindemisse geringer als y2gh, es muß 
deshalb dieser Ausdruck noch mit einer Zahl multipliziert 
werden, die kleiner als 1 ist. Durch praktische Versuche wurde 
diese Zahl festgestellt zwischen 0,92 und 0,98, im Mittel nehmen 
wir 0,94 bis 0,95. Wir haben also 

c = y2 g h theoretisch und 
4. c = 0,95 y2gh praktisch. 

Um sich nun eine Vorstellung von der Wasserpressung 
resp. dem Überdruck, welcher in den Laufradzellen einer Über- 
druckturbine herrscht, zu machen, stellen wir folgende Be- 
trachtung an. 

Fig. 6 stelle ein Gefäß vor, welches mit Wasser gefüllt ist. 
Der Oberwasserspiegel O. W. sei trotz des bei f stattfindenden 
Ausflusses konstant gehalten und h bezeichne die Druckhöhe. 

In der Tiefe h hat sodann ein Wasserteilchen die Ge- 
schwindigkeit 

c = y2gh theoretisch 
und der Querschnitt F verschluckt alsdann ein Wasserquantum 
von 

Q = F.c = F.y2ih, 
durch den Querschnitt f fließt nun dasselbe Wasserquantum Q 
und es wird sein: 

Q = f.c,=f.y2ih, 
nun ist aber f <CF, somit muß bei gleichem Q 

c, ]> c sein 
d. h. die Geschwindigkeit c im Querschnitt F ist kleiner als 
diejenige im Querschnitt f. 
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Wodurch ist nun diese Geschwindigkeitsvergrößerung ent- 
standen? Durch die Gefällshöhe h kann sie nicht direkt hervor- 
gebracht worden sein, denn vom Querschnitt F nach f bewegte 
sich das Wasserteilchen horizontal ; es kann also nur ein innerer 
Zustand diese Geschwindigkeitsvergrößerung hervorgerufen 
haben und dieses ist die Wasserpressung. 




Aus der Gleichung 



2 



c,=t2gh folgt h = -^ oder 

h-^ = 
2g 

d. h. in der Ebene der Ausflußmündung, in welcher die Ge- 
schwindigkeit Cj herrscht, ist die Wasserpressung, das ist der 
Überdruck = Null. Die gesamte Druckhöhe ist in Geschwindig- 
keit umgesetzt worden. 

Im Querschnitt F ist die Geschwindigkeit = c , diese ist 
aber kleiner als Cj, es ist somit 

h — ^ größer als Null, 

d. h. es herrscht an dieser Stelle ein höherer Druck als der 
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Atmosphärendruck, vorstehender Ausdruck heißt hydraulischer 
Überdruck oder auch hydraulische Druckhöhe. 

Je nachdem also das ganze vorhandene Druckgefälle h in 
Geschwindigkeit umgesetzt wird, also kein Überdruck vorhandiBn 
ist — spricht man von einer Druckturbine oder im anderen 
Fall von einer Überdruckturbine. 

Die Größe des Überdrucks hängt vom vorhandenen Druck- 
gefälle h ab, d. h. es wird ein gewisser Teil vom Gefälle h 
zur Erzeugung des Überdruckes aufgewendet, es steht uns dem- 
nach in der Gleichung 

c=l/2gh 
nicht mehr die ganze Gefällshöhe h zur Verfügung, d. h. da wo 
Überdruck vorhanden ist, ist immer 

c<y2ih. 

Wir haben demnach den Satz: 

Bei der Überdruckturbine ist immer c < V^gh und 5. 
bei der Druckturbine ist immer c=y2gh 6. 

Wir haben in dem Laufradschaufelraum also dieselben Ver- 
hältnisse wie wir sie in Fig. 6 gesehen haben. Es findet infolge 
der Pressung im Laufrade der Überdruckturbine eine Ge- 
schwindigkeitszunahme statt. Verbindet man das Laufrad einer 
Überdruckturbine luftdicht mit dem Unterwasserspiegel, so 
können die Überdruckturbinen sogar über dem Unterwasser- 
spiegel montiert werden, da alsdann die im Saugrohr hängende 
Wassersäule noch arbeitswirkend auf das Laufrad wirkt. 
Theoretisch könnte diese Saughöhe = 10,33 m (1 Atmosph.) 
betragen, praktisch geht man jedoch nicht gern über 6 — 7 m 
hinaus, da sonst die Wassersäule im Saugrohr abreißt. 
Bei der Druckturbine ist wie schon angeführt 

c = y2 gh theoretisch oder 

c = 0,95 y2gh praktisch 
«d. h. die ganze Gefällshöhe h ist nötig, um c zu erzeugen, mit 
anderen Worten: die Druckturbine muß direkt über dem 
Unterwasserspiegel montiert sein. In Praxis ist die Unterkante 
Laufrad ca. 50 — 100 mm vom Unterwasserspiegel entfernt. Man 
nennt diesen Zwischenraum das „Freihängen". Dieser kleine 
Zwischenraum ist aber nur dann möglich, wenn der Unter- 
wasserspiegel konstant, d. h. wie schon erwähnt, kein Stau- 
wasser vorhanden ist. Es ist demnach eine Druckturbine dann 
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geboten, wenn sehr veränderliches Znflußwasser bei 
konstantem TJnterwasserspiegel vorhanden ist. 

Der XJbergang von der Druckturbine zur Überdruckturbine 
ist die sogenannte „Grenzturbine", eine Turbine mit ganz wenig 
Überdruck, so daß dieselbe beinahe zu den Druckturbinen ge- 
rechnet werden kann. Nach früher Gesagtem liegt eine Druck- 
turbine vor, wenn 

c = 0,92 y2ih bis 0,98 i2^ 

im Mittel c = 0,95 y2gh 

es wird also eine Grenzturbine vorliegen, wenn etwa 

c = 0,9 yä gh. 

Die Grenzturbine kann mit Vorteil Verwendung finden bei 
kleinen Gefällen und sehr veränderlichem Zuflußwasser und 
Unterwasserspiegel, während die eigentliche Überdruckturbine 
bei annähernd konstantem Zufluß und sehr veränderlichem 
Unterwasserspiegel ihre Anwendung findet. 

In besonderen Fällen ordnet man auch im Laufrade zwei 
Schaufelkränze an, von denen der äußere als Überdruckturbine 
und der innere als Grenzturbine berechnet ist. Die äußere 
Überdruckturbine arbeitet dann immerwährend mit voller Be- 
aufschlagung, d. h. ist nicht regulierbar, während die innere 
Grenzturbine nach dem Regulierprinzip der Druckturbine durch 
teilweises Zudecken des Leitrades reguliert wird. Eine solche 
Turbine führt den Namen „Kombinationsturbine". 

Wie wir gesehen haben, kann man die Überdruck- wie 
auch die Druckturbine als 

Kadialturbine oder auch als Axialturbine 
ausführen. Bei der Radialturbine nähert sich ein Wasserteilchen 
beim Durchfluß des Rades der Achse, oder es entfernt sich, 
je nachdem wir äußere oder innere Beaufschlagung haben. Im 
weiteren unterscheidet man 

Vollturbinen und die schon angeführtenPartialturbinen, 
je nachdem der ganze Umfang oder nur ein Teil des Laufrades 
beaufschlagt, d. h. vom Wasser durchflössen wird. Überdruck- 
turbinen sind stets Vollturbinen, da dieselben teilweise beauf- 
schlagt einen sehr schlechten Wirkungsgrad ergeben, dagegen 
können Druckturbinen mit Vorteil teilweise beaufschlagt werden ; 
es sind somit 

Partialturbinen immer Druckturbinen. 
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Eine Turbine beeteht aus Leitrad und Laufrad. Das Leitrad 
ist fest und hat nur den Zweck, das Wasser in einer gewissen 
Bichtung dem Laufrade zuzuführen, und zwar so, daß trotz der 
Drehung des Laufrades das Wasser ohne jeden Stoß vom Leit- 
in das Laufrad übertreten kann. 

Denkt man sich durch das Leit- und Laufrad einer Jonval- 
turbine einen Schnitt geführt und denselben in die Ebene ab- 
gerollt, so entsteht Fig. 7. 




Fassen wir den Punkt a ins Äuge, so wird das Wasser, 
wenn wir uns das Laufrad wegdenken, in der Eichtung ab, 
unter dem Leitradwinkel «e aus dem Leitkanal ausströmen, um 
in das Laufrad überzutreten. Nehmen wir nun an, das Laufrad 
bewege sich mit der Umfangsgeschwindigkeit ab um seine Achse, 
80 wird sich die Geschwindigkeit ab, in die beiden Komponenten 
ab und aa, zerlegen. 

Man nennt 
abi=Ce die absolute Austrittsgeschwindigkeit 
aus dem Leitrade, oder auch absolute Eintritt sgesch win- 
digkeit ins Laufrad. 

Vorausgeschickt sei, daß alle Bezeichnungen mit Index e 
sich auf das Leitrad und alle mit Index a auf das Laufrad 
beziehen. 

Ferner ist 
ab^^Ve die Umfangsgeschwindigkeit am Eintritt 
ins Laufrad und 

aa,=We die relative Eintrittsgeschwindigkeit. 
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Diese Geschwindigkeit We würde nun das Wasser beim 
Durchfließen des Laufrades auch beibehalten und mit derselben 
auch das Laufrad verlassen, wenn die Laufkanäle sich gegen 
den Austritt hin nicht verengen würden. Diese Verengung ist 
aber nötig, wenn eine Wasserpressung, ein Überdruck im Lauf- 
«chaufelraum vorhanden sein soll, denn nur dadurch wird 

Ce <C y2gh sein können, was nach früherem eine Überdruck- 
turbine verlangt. Man wird also sagen können : Je kleiner der 
Austrittsquerschnitt beim Laufrade ist, desto größer wird der 
Überdruck und um so kleiner wird die absolute Eintritts- 
geschwindigkeit Ce werden. Für noch praktische Zwecke ist 
das kleinste c© ungefähr 

7. Ce = 0,6 i2gh. 

Noch kleineres Ce ergibt zu lange und ungünstige Schaufel- 
formen. 

Man wird demnach den Maximalüberdruck mit 

Ce = ca. 0,6 ^2 g h 
erreicht haben. 

Aus vorhergehendem ist zu erkennen, daß man bei den 
Überdruckturbinen größere oder kleinere Überdrucke (Reaktions- 
grade) anwenden kann, was auf die Nutzleistung der Turbine 
von gar keinem Einfluß ist, abgesehen von größerem oder 
kleinerem Verlust an Wasser durch den Spalt, das ist der 
Zwischenraum zwischen Leit- und Laufrad. 

Es werden also Überdruckturbinen vorliegen, wenn 

Ce = ca. 0,6 i2gh bis ca. 0,9 ^2 g h, 
letzteres vergegenwärtigt die Grenzturbine. 

Von Ce = ca. 0,92 ^2^ bis 0,98 l/2gh 

im Mittel Ce = 0,95 i2gh 

werden es reine Druckturbinen sein (Girard, Schwamkrug). 

In Praxis denkt man sich das Gefälle h in zwei gleiche 
Teile zerlegt, wovon die eine Hälfte die absolute Eintritts- 
^eschwindigkeit Ce ins Laufrad erzeugt, und die andere Hälfte 
den Überdruck hervorbringt, d. h. es wird 



^e 



= 0,95'|/2g.| = 0,95j/|.y2gh 



oder 8. Ce = 0,67y2gh. 

Mit wenig Ausnahmen wird diese Geschwindigkeit in der 



18 



Turbinen und Wa4S8erräder. 



oder Verkleinerung des Winkels ofa, das ist der Winkel, den 
die Laufschaufeln mit der unteren Laufradebene bilden, größer 
oder kleiner wird. Dieser absoluten Austrittsgeschwindigkeit Ca 



2 



entspricht eine Geschwindigkeitshöhe ^— , es bedeutet somit Ca 

einen Verlust, der um so größer sein wird, je größer Winkel aa 
ist. Es liegt somit im Interesse des Konstrukteurs, diesen 
Winkel so klein wie möglich zu wählen; wäre derselbe = Null, 
so würde auch Ca = Null, was selbstverständlich nicht seia 
kann, da dann kein Wasser mehr durch die Turbine fließen 
würde. Macht man a^ sehr klein, so wird auch die Weite s» 
Fig. 9 bei gleicher Schaufelteilung t» sehr klein, und es würde 
dann um den nötigen Austrittsquerschnitt für ein gegebenes 
Wasserquantum Q zu bekommen, der Durchmesser der Turbine 
sehr groß sein müssen, was teure Turbinen im Gefolge hat 
und weniger Umdrehungszahlen bedingt. 




Fig. 9. 
Man nimmt deshalb in der Praxis die zu Ca gehörige Ge- 

Ca^ 

schwindigkeitshöhe ^— von vornherein an und zwar prozentual 
zum Gefälle h, d. h. man macht: 



9. 



Ca/ 

2g 

Ca-' 



0,04 h (4 %) für Überdruckturbinen 



und 10. ^ = 0,02 h (2 7o) für Druckturbinen. 

Es ist die Annahme dieser 4 7o resp. 2 ^/^ absolut keine 
feste Norm, denn nimmt man z. B. statt 4 % etwa 6 ^/„y so er- 
gibt sich ein größeres Ca, und da Fläche X Geschwindigkeit 
gleich dem Wasserquantum Q ist, so wird mit größerem c» die 
nötige Austrittsfläche kleiner, d. h. man kann kleineren Durch- 
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messer der Turbine wählen, womit die Turbine leichter und 
billiger und höhere Umdrehungszahl erhalten wird. Die Wasser- 
kraft ist allerdings dann nicht so gut ausgenutzt, doch kann in 
Praxis ein solcher Fall unter Umständen gute Vorteile bieten. 
Durch besprochene Annahme bestimmt sich also der Winkel cfa. 

Bevor wir nun weiter in die Materie eindringen, ist es 
nötig, die verschiedenen Verluste, welche beim Durchströmen 
des Wassers durch Leit- und Laufrad auftreten, zu betrachten^ 

Man kann folgendes annehmen: 

1. Verlust durch Stoß des Wassers an den Schaufel- 

oberkanten bei dem Eintritt in das Leitrad 0,2 ®/o 

2. „ durch Reibung des Wassers im Leitrade 4,5 ^/o 

3. „ „ Krümmungswiderstand im „ 0>5% 

4. „ „ Stoß an den Laufradschaufelober- 

kanten 1,8 \ 

Somit bis Unterkante Leitrad ca. 7 ®/o 

5. „ durch Reibung des Wassers im Laufrade 4,5 7o 

6. „ „ Krümmungswiderstand im „ 0,5 % 

Somit bis Unterkante Laufrad ca. 12 % 

7. „ durch absolute Austrittsgeschwindigkeit ca. 4 % 

Im ganzen somit ca. 16 7o- 

Diese 16% gehen vom Gefälle h ab und man nennt diesen 
Verlust den „hydraulischen Verlust". 

Hierzu kommt nun noch der sogenannte „mechanische 
Verlust", nämlich 

8. Wasserverlust durch den Spalt zwischen Leit- 

und Laufrad ca, 4,5% 

9. Verlust durch Reibung der Turbine in Luft, 

Wasser, Lager ca. 2 *% 

Somit mechanischer Verlust ca. 6,5%. 

Selbstverständlich machen vorstehende Zahlen keinen An- 
spruch auf genaues Einhalten, denn die verschiedenen Verluste 
können durch tadellose Arbeit, etwa Polieren der Schaufeln im 
Falle sie aus Blech und eingegossen sind, durch vorzügliche 
Lagerung und Schmierung, durch gute Montage usw. herab- 
gedrückt oder andernfalls hinaufgedrückt werden. 

2* 
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Die Leistung einer sonst gut durchkonstruierten Turbine 
kann demnach sein: 

100 - (16 + 6,5) = ~ 78 <>/o, 
in besonders günstigen Fällen 82—85 \. 

Ist die Eintrittsgeschwindigkeit ins Laufrad c©, so ist die 
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hinzu gehörige Geschwindigkeitshöhe ^— und es ist demnach 

die auf das im Laufradschaufelraum befindliche Wasser 
drückende Wassersäulenhöhe 



11. h — 



Ce 



2 



2 g- 



Dieser Ausdruck wird Spaltdruck genannt, es wird 
also das Wasser durch den Schlitz zwischen Leit- und Laufrad 
mit einer Geschwindigkeit herausgedrückt, welche der Druckhöhe 

c ^\ 
h — ^- I entspricht. Könnte man während des Ganges der 

Turbine ein Glasröhrchen g im Spalt festmachen, so würde das 

Wasser h — ^ hoch aufsteigen. 



( 



h- 



^ 



I 



t 



Lßi+rad 



3 



La 



i 

I Laufrad 

I 



[.Sp.K 



Durch 



messen 



Fig. 10. 

Würden wir diesen theoretischen Ausdruck zur Berechnung 
des Wasserverlustes durch den Spalt verwenden, so wäre dieses 
nicht richtig, denn es gehen ja bis zur Unterkante Leitrad 7 ^/q 
von h durch Wasserreibung usf. verloren, zur praktischen Ver- 
wendung gilt daher: 



12. Spaltdruck S = 0,93 h — 



Ce^ 

2g 



Die Verwertung dieser Gleichung wird später gezeigt werden. 
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Außer diesem Spaltdruck preßte aber auf das in der 
Laufradaustrittsöffnung befindliche Wasser noch eine Ge- 
schwindigkeitshöhe, weiche der relativen Eintrittsgeschwindigkeit 
We entspricht, nämlich 

We^ 

.2g- 

Es ergibt sich somit für die Geschwindigkeitshöhe, welche 
der relativen Austrittsgeschwindigkeit w» aus dem Laufrade 
entspricht : 

n 2 «T 2 

13. h — ^ — \- -TT- theoretisch, 

2g ' 2g 

Wa^ 

die zu Wa gehörige Geschwindigkeitshöhe ist aber -^— , somit ist : 

W • C " w ^ 

I. -^ = h — ^ + -7^ theoretisch 
2g 2g 2g 



und da bis zur Unterkante Laufrad 12 % von h verloren gehen 

la. ^' = 0,88 h — ^ + ^ praktisch. 
2g 2g ' 2g ^ 



Herleltnng der Hanptformelii. 

Wenn der Übertritt des Wassers vom Leitrad in das 
Laufrad ohne Stoß während der Drehung des Laufrades statt- 
finden soll, so muß die Anfangsrichtung der Laufschaufeln mit 



Fig. 11. 

der Richtung der relativen Eintrittsgeschwindigkeit We zu- 
sammenfallen und es muß sein 
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Ve : Ce = sin y : sin /? oder 

Ce sm/y ' V c I . / 

also sin y = sin (a© + /^)y somit 

l£ = «A(«4^ oder 
Ce sm p 

sin (cfe + /?) 



14. Ve = C 



sin/? 

Ebenso ergibt sich bei Betrachtung der Eintrittsfigur: 

We : Ce = sin Cfe : sin ß, womit 
1 r sin Cfe 

15. We = Ce • - . -^ . 

sin/5 
Zwischen den Größen w«, v© und Ce besteht nun noch 
folgende Beziehung: 

16. We^ = Ce'- + Ve^ — 2 Ve • C© • COS Cfe- 

Setzt man den Wert für We^ aus Gleichung 16 in die 
Gleichung I ein, so kommt: 

Wa* , Ce^ , Ce^ , Ve^ 2 Ve Ce COS a« , 

= ^— oZ + c5-:: + o« öz oder 



2g 2g ' 2g ' 2g 2g 

Wa*'^ , Ve*^ 2VeCeC0Sa 



17. o = h--"^ + ^ 



2g ■ 2g 2g 



> 



2VeCe COS Cfe , Wa^ , V 
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,^ = h — Ti h ^ -, hieraus ergibt sich 

2 g 2g ' 2 g' 

^ _2gh-wa^+ve: 

Ce 1^ • 

2 Ve • COS Cfe 

Die Eintrittsgeschwindigkeit Ce ist demnach abhängig von 
der relativen Austrittsgeschwindigkeit Wa, der Umfangs- 
geschwindigkeit Ve imd dem Winkel ofe. Gemäß der Gleichung I 
aber ist Wa abhängig von dem gesuchten Wert von Ce, man 
könnte demzufolge Ce nur durch Probieren bestimmen. Nimmt 
man jedoch an, daß bei der zu entwerfenden Turbine die rela- 
tive Austrittsgeschwindigkeit gleich der Umfangsgeschwindigkeit 
am Wasseraustritt sein soll, das heißt, setzt man 

Wa = Va (bei der Axialturbine Va = Ve), 
so geht für Axialturbinen die Gleichung 17 über in 



Wa*^ , Wa^ 2VeCeC0SCf 



o=h~^ + V— .; «der 

2g ' 2g 2g 

= h — -^—^ und hieraus folgt : 

g 
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II. Ve Ce COS Ofe = g h 

und da durch die hydraulischen Verluste 16 7o von h verloren 
gehen, kommt: 

IIa. Te Ce cos a« = 0,84 g h. 

Setzen wir in diese Gleichung II a den Wert von Ve aus 
Gleichung 14 ein, so kommt: 

sin(ae + /9) AQ.I u j 

Ce ^ — 3— ^'Ce COS cfg = 0,84 gh oder 

sm/y 

Ce* = 0,84 gh -.—7 j— ^ und 

' ^ Sm («e + P) • cos Cfe 

III. Ce = 0,91 l/gh- ^ — 7 r— Jt und allgemein: 

' f ° sm ( cfe -f- i^) • cos öfe 

Illa. Ce = 1/g • h. -;— . — ^-^ 

f ° sm (Cfe + /y) • cos Ofe 

Die Gleichungen I, II, III resp. la, IIa und III a sind, 
wie wir im Verlauf sehen werden, die Hauptgleichungen für 
den ganzen Turbinenbau. 

Nach Gleichung 5 ist für Überdruckturbinen 

Ce < i2^, 

das heißt, es muß in der Gleichung Illa der Ausdruck 
—. — ; r—57 kleiner als 2 sein, dieses wird immer der 

Sm (Ofe + p) COSCfe 

Fall sein wenn jff + 2 «e < 180 «, 

es sei z. B. /9 = 120 ^ und a^ = 20 ^, so daß also 

120<> + 2.20« = 160^ also <180«. 
Es ist sodann 

sin ß sin 120 » 



sin (ae + ß) . cos a« sin (20 <» + 120 <>) • cos 20 ^ 

sin (90^ + 30') 
sin (90'^ + 50«) cos 20^ 

d sin /g c os 30 « 0,866 ^ . 

^ ®^ sin («e + ß) ' cos ae cos 50 " • cos 20 « "" 0,643 • 0,939 ' 
Es geht somit Gleichung Illa über in 

Ce = i^h^ = "1/^2 g h M = 0,836 l/2ih, 

das heißt es ist Ce<y2gh, 

es liegt somit mit vorstehenden Winkelverhältnissen von a« 
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und Ä das ist der Winkel der Laufschaufeln mit der oberen 
Laufschaufelebene, eine Überdruckturbine vor. 

Es können die Winkel a^ und ß ganz beliebig gewählt 
werden, wenn bei Überdruckturbinen nur immer 

18. /?+2ae<180« ist. 

Um wieviel ß-\-2aQ kleiner als 180^ sein soll, dieses liegt 
in der Hand des Konstrukteurs und hängt davon ab, ob man 
die Turbine mit mehr oder weniger Überdruck arbeiten lassen 
will, dies Mehr oder Weniger des Überdrucks hat, wie schon 
früher angeführt, auf die Nutzleistung der Turbine gar keinen 
Einfluß, und es sind, wenn man von einem Saugrohr absieht^ 
die Niyeauverhältnisse des Unterwassers ausschlaggebend. Muß 
eine Überdruckturbine mehr oder weniger tief im Unterwasser 
arbeiten, so wird man auch einen größeren oder kleineren 
Überdruck wählen, das heißt man wird bei größerem Über- 
druck, dem ja ein kleineres c© entspricht, /5 -|- 2 a© ziemlich kleiner 
als 180® annehmen können. Allerdings wird bei kleinem Ce 
gemäß der Spaltdruckgleichung 

S = 0,93h — ^ 

2g 

der Spaltverlust größer werden, und da bei kleinem c© der 
normale Austrittsquerschnitt des Leitrades bei vorhandenem 
Wasserquantum Q ebenfalls größer wird, wird auch der Durch- 
messer der Turbine größer werden müssen. 

Schon früher wurde angeführt, daß der größte XJberdruck 
bei noch guten Schaufelformen bei 

Ce = ca. 0,6 y2gh erreicht ist , was ungefähr dem Winkel- 
verhältnis 

19. /?-f 2ae = 90« 
entspricht 

Bei der Druckturbine muß bekanntlich 

Ce^=y2gh sein, 

da bei dieser Turbine die ganze Gefällshöhe in Geschwindig- 
keit umgesetzt werden muß, es muß somit gemäß der Gleichungllla 

sin /J . 

-T—T T— ^r = 2 sem. 

sm (ae + ß) ' cos a^ 

Dieses wird immer der Fall sein, wenn 

/?-|-2ae = 180« ist, 
denn wir haben alsdann 
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sin ß _ sJD (180^ — 2«e) 



sin («e + ß) • cos «e sin (180 ^ — 2 a© + «e) • cos a 

sin 2«© 
oder „ ^- 



e 



Sin «e'COS «e 

sin 2ae 



oder „ = -. — 7^— = 2 

sin 2«© 

2 

und es geht somit Gleichung IHa über in 

was dem Verlangen einer Druckturbine entspricht. 
Es liegt also immer eine Druckturbine vor, wenn 

20. /9 + 2ae=180^ 

Der Winkel «e liegt je nach der Wassermenge bei der 
Jonvalturbine gewöhnlich zwischen 15^ bis 24 ^ 

Wählen wir z. B. «e = 21 ^, so folgt aus der Haupt- 
gleichung IIa 
_ 0,84g h 

Ce • COS 

Nun ist aber Ce = y2gh theoretisch oder = kiy2ghpraktischy 
wokei kl nach früher Gesagtem von 0,6 — 0,95 variieren kann. 
Wir erhalten somit 

k.gh 



v« = — - — %r7i, worin wir 0,84 = k setzen wollen. 
Ca -cos 21"' 



Ve = 



kiy2gh.cos21«' 

Dieses läßt sich auch schreiben 

k»2gh 

2kiy2gh.cos21<>' 

Multipliziert man oben und unten mit y2gh so kommt 

^ ^ k.2gh>y2P 

^ 2ki.y2gh.y2gh.cos21« 

"'^ ^ = 2k,.l21' - 

Lassen wir nun k^ variieren von 0,95 — 0,6 und rechnen 
wir die jeweiligen hierzu gehörigen kg aus, so kommt: 
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Aus vorstehender Zusammenstellung ersieht man, daß das 
größte Ve, also auch die größte Umdrehungszahl bei einer 
Turbine mit Maximalüberdruck eintritt und daß die kleinste 
Umdrehungszahl der Druckturbine eigen ist. 

Es könnte hiemach als Vorteil erscheinen, z. B. beim Be- 
trieb einer schnell laufenden Arbeitsmaschine (Dynamo) und 
direkter Kupplung mit der Turbine, letztere mit Maximalüber- 
druck zu konstruieren, um höhere Umdrehungszahl zu haben, 
wenn nicht bei diesem extremen Verhältnis zu lange und flache 
Schaufeln und größere Verluste damit verbunden wären. 

Es hat sich eben deshalb das Verhältnis mit 

Ce = 0,67y27h 
in der Praxis eingebürgert, weil hierbei noch eine verhältnis- 
mäßig hohe Umdrehungszahl bei günstiger Schaufelform und 
gutem Wirkungsgrad vorhanden ist. 

Durch kleineren Durchmesser der Turbine könnte bei 
gleichem v© die Umdrehungszahl wohl auch erhöht werden ge- 
mäß der Gleichung 

D TT . n = 60 Ve, 
worin D der Durchmesser der Turbine, tc = 3,141, n die minut- 
liche Umdrehungszahl und v© die sekundliche Umfangsgeschwin- 
digkeit, so daß also 

60 Ve 

Bei der Axialturbine jedoch ist man an einen gewissen 
Durchmesser gebunden, das heißt an einen Minimaldurchmesser, 
weil sonst bei gegebener Wassermenge Q die lichte Breite der 
Schaufelräume im Verhältnis zum Durchmesser zu groß werden 
würde, was Verluste infolge der Winkeldifferenzen beim Ein- 
und Austritt bedingt. Auf diese Winkeldifferenzen wird später 
noch zurückgekommen werden. 

Die lichte Breite der Schaufelräume radial gemessen, sollte 

bei der Jonvalturbine im Maximum nicht größer als x '^^^ 'a 

sein, wenn D der mittlere Durchmesser der Jonvalturbine. Je 
breiter der Uchte Schaufelraum ist, desto kleiner der Durch- 
messer bei gegebener Wassermenge Q, desto billiger die Tur- 
bine, aber auch desto schlechter der Nutzeffekt. 

Betrachten wir nebenstehende Eintrittsfigur (Fig. 12), so 
sehen wir, daß wenn das Wasser ohne Stoß vom Leit- ins 
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Laufrad treten soll, die Anfangsrichtung der Laufradschaufeln 
mit der Richtung der relativen Eintrittsgeschwipdigkeit We zu- 
sammenfallen muß. 




Fig. 12. 

Wird der Winkel ß = 90^, das heißt setzen die Laufrad- 
schaufeln oben senkrecht an Fig. 13, so wird 




Laufrad 



Fig. 13. 
21. Ve = Ce-COStte 

und da gemäß der Hauptgleichung 

IIa: Ve Ce cos «e = 0,84g h, 
SO kommt mit Verwendung der Gleichung 21 : 

Ve2 = 0,84gh, 

womit 22. Ve = 0,91 |g^ 

oder 23. v« = 0,645 V^gh. 
Diese beiden Gleichungen 22 und 23 haben aber nur dann 
Gültigkeit, wenn Winkel 

/9 = 90«. 
Der Geschwindigkeit 

Ve = 0,645 i2gh 
entspricht nach der Zusammenstellung auf Seite 26 eine Ein- 
trittsgeschwindigkeit von Ce = 0,67 bis 0,7 ^2 g h, das heißt : diese 
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Verhältnisse werden der üblichen normalen Konstruktion in der 
Praxis gewöhnlich zugrunde gelegt. 

Wird Ve größer als Ce cos «ei so wird Winkel ß kleiner als 
90® und das größte v© wird erreicht sein, wenn 

/9 -j- 2 «e = 90® (Gleichung 19), 



Ce-LDSoCe 




Laufrad w 



Fig. 14. 

oder wenn 

/9 = 90® — 2ae, 
was nach der Zusammenstellung auf Seite 26 einer Eintritts- 
geschwindigkeit von 

Ce = 0,6 l/2ih 
entspricht. 

Betrachten wir die Austrittsfigur (Fig. 15), so haben wir 
nach Gleichung la: 

^' = 0,88h-^ + ^ oder 
2g ' 2g^2g 

Wa2 = 0,88.2gh — Ce^ + We^ uud 
24. wa = y0,88 . 2 g h — Ce^ + We''. 




Für die Druckturbine ist nun 

Ce = 0,94 y2gh bis 0,95 y2^h. 
Setzt man dieses in Gleichung 24 ein, so kommt: 
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wa = 1^0,88. 2gh- (0, 94y2gh)^ + We^_ 
Wa = y0,88.2gh — 0,88.2gh + we^ = ywe^ 

25. Wa = We, 

das heißt bei den Druckturbinen (Girard, Schwamkrug) ist die 
relative Austrittsgeschwindigkeit Wa aus dem Laufrade gleich 
der relativen Eintrittsgeschwindigkeit w© in das Laufrad, es ist 
demnach die relative Durchflußgeschwindigkeit durch das Lauf- 
rad konstant. 

Bei der Überdruckturbine ist für die normale Kon- 
struktion 

. Ce = 0,67y2gh. 

Dieses in Gleichung 24 eingesetzt gibt: 



Wa = V0,88 . 2 gh-(0,67y2gh)^ + we^ 

26. Wa = y0,88.2gh — 0,45.2gh + We^ 
Gemäß Gleichung 16 ist aber 

We^ = Ve*'^ + Ce^ — 2VeCeC0Sae odcr 

. we^ = (kg y2ih}^ +(ki y2"g h)^— 2k,y2ih>ki.y2 p^> cos «e 

We = y2gh.yk2"^-f-k,2 — 2k, ka-costte. ___ 
Nach der Zusammenstellung Seite 26 für c© = 0,67 y2 g h ist 
k^ = 0,671 ; kl = 0,670 ; cos 21 o = 0,934, 

somit We=y2 gh ■ yö;67P +^,670^ — 2 ■ 0,671 ■ 0,670 » 0,934 

we = 0,243 y2 g h. 
Dieses in Gleichung 26 eingesetzt gibt: 

wa = j/o,88.2gh — 0,45 ■ 2 gh + (0,243 y2gh)^ 

27. wa = 0,69y2^ 

Man erkennt aus Vorstehendem, daß wenn Ce = 0,67 y2gh 
ist, die Umfangsgeschwindigkeit 

ve = 0,671 y2^ 
und die relative Austrittsgeschwindigkeit 

Wa = 0,690 y2~gh 
wird, drei Werte, welche so wenig voneinander verschieden sind, 
daß man in der Praxis bei Turbinen normaler Konstruktion 
gewöhnlich 

Ce = Ve (= Va) = Wa annimmt. 
Rechnen wir für die auf Seite 26 angegebene Zusammen- 
stellung die jeweilig dazugehörigen Relativgeschwindigkeiten We 
imd Wa aus, so erhalten wir folgendes: 



\ 



Turbinen und Wasserräder. 



31 



Die Gleichung für We lautet 

we = y2gh . ykj^ + ki" — 2kik,.cos^; 
lassen wir nun gemäß Tabelle A Seite 26 kg variieren Ton 

kj = 0,474 bis 0,750 und weiter. 
Ebenso k^ = 0,950 bis 0,600 und weiter, 
so kommt: 

1. We=y2gh . y0,474'' + 0,95« — 2 • 0,474 • 0,95 • 0,934 = 0,53 i2^ 



2. We=y2 g h . yö,500«+0,90«— 2 



3.we=y2gh . y0,529''+0,85''— 2 



4.We=y2p-y0,562«+0,80«— 2 



5. We=y2gh . y0,600 ^ -h 0,75 « - 2 



6. we=y27li • y0,642 «4- 0,70« - 2 



7.We=y2gh.yo,671«-|-0,67«— 2 



8. We=y2gh • y0,750«+0,60«-2 



9. we=#gh . y0,900«+ 0,50« — 2 



10. We=y2p • yi,0' +0,45« — 2 



0,500 0,90 -0,934 =0,47 y2gh 
Ö329 - 0,85 . 0,934=0,412y2^ 



0,562.0,80.0,934=0,34 y2gli 



0,600 . 0,75 • 0,934 = 0,286y2 g h 



0,642 . 0,70 . 0,934 = 0,251 ^g h 



0,671 . 0,67 • 0,934= 0,243y2 gh 



0,750 . 0,60 . 0,934 = 0,286y2 g h 



0,90 -0,50 -0,934 =0,47 y2gh 
1,0 0,45-0,934=0,60 y2^ 



Setzt man femer diese Werte für We in die Gleichung für 
Wa = y0,88 • 2 g h — Ce« + We« ein, so kommt : 

1. Wa = y2 g h (0,88 — 0,95« + 0,53^)" = 0,517 y2^gh = kg y2 gh 

2. Wa = y2^(0, 88 — ,9 0« + 0,47 «) = 0,538 y2gh = 

3. Wa = y2gh (0,88^70785« + 0,412 «) = 0,574 y^ih = 

4. Wa = y2 g h (0,88 — 0,8Ö«+Ö734;)" = 0,600 y2gh = 

5. wa=y 2 gh (0,88 - 0,75« -1-0,286« ) = 0,632 y2 gh = 

6. Wa = y2gh (0,88 — 0,70«-f- 0,251«) = 0,673 yä^gh = 

7. Wa = y2 g h (0,88 — 0,67 « -|- 0,248 Q = 0,690 y2"g h = 

8. Wa = y 2gb JÖ,88 — 0,60« +0286^) = 0,776 y2gh = 

9. Wa = y 2gh" JÖ,88 — 0,50« + 0,47 «) = 0,920 y2 g h = 
10. Wa=y2g¥(0,88— 0,45« -H 0,60«) =1,0 y2gh = 



?? 



« 



>? 



?? 



iy 



»? 



» 



j> 



Stellen wir die Resultate zusammen, so erhalten wir: 
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Legt man bei der Berechnung einer Turbine die Gleichung 
Ve Ce cos a© = k-gh zugrunde, so wird, da diese Gleichung Wa = Va 
(= Ve bei Axialturbine) Yoraussetzt , die absolute Eintritts- 
geschwindigkeit Ce sich danach richten müssen. Man ersieht 
auch aus Tabelle B, daß die relative Austrittsgeschwindigkeit 
Wa nicht viel von v« abweicht. 

Es wurde früher schon darauf hingewiesen, daß der 
Winkel a© je nach dem sekundlichen Wasserquantum größer 
oder kleiner zu nehmen sei, und daß derselbe gewöhnlich 
zwischen 15^ bis 24® liege. Der Winkel a» wird dann ge- 
wöhnlich bei der Jonvalturbine bei 3 bis 4 7o Austrittsverlust 
ein bis zwei Grad kleiner als «e- Hinsichtlich der Wahl des 
Winkels a^ mag folgendes dienen: 

Wenn Q = 5 bis 12 cbm/sec \ _ , _ .qou-^oqo 

und h = 0,5 bis 3 m f""'- ^^ ^'^ ^^ , «a — 1« bis Jd 

^'^ ? = ; ^fP ."^^/^"" } «e = 1 6« bis 20« ; aa = lö« bis IT«, 
und h = 1,0 bis 8 m > ^ ' * 

Wenn Q = l bis 1,5 cbm/sec \ ikou- ino loou- ißo 

und h = 8 bis 12 m / «« = ^^ ^'' ^^ 5 «a = 13« bis IB«. 

Winkel ß gewöhnlich = 90 ®, so daß v© = c© • cos «e- 
Bei der Berechnung einer doppelkränzigen Turbine, also 
bei einer Kombinationsturbine ist durch den Durchmesser D 
des einen Laufrades die Tourenzahl n bestimmt, ebenso ist der 
Durchmesser Dj des anderen Laufrades in gewissen Grenzen 
festgelegt, es ist demnach die Umfangsgeschwindigkeit Ve des 
anderen Laufrades so festzulegen, daß für beide Laufräder die 
Umdrehungszahl n dieselbe wird. Man kann da folgend ver- 
fahren : 

Aus der Gleichung Ve Ce cos «© = 0,84 g-h ergibt sich 

0,84. g.h 

Vä == — ' — — 

Ce COS tte' 



D, Tt'U 

60" 



nun muß aber Ve = —w?. — sein, somit wird 



D, TT-n 0,84. g-h 

—^ — =-' ^—, womit 

60 Ce • cos «e 

0,84. g.h. 60 .5— r 

Ce = ts" — "^ = X . y2 gh. 

Dj TT. n. cos «e 

Hierdurch ist dann der in Rechnung zu ziehende Überdruck 
bestimmt. 

Speidel, Turbinen und Wasserräder. 3 
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Trotzdem heutzutage unstreitig der Francisturbine der 
erste Platz eingeräumt werden muß, so sei dessenungeachtet 
im folgenden zuerst die Jonvalturbine behandelt, da für den 
Anfanger diese Materie leichter und verständlicher ist^ als die 
Francisturbine. 

Bevor wir jedoch zur Berechnung einer Jonvalturbine 
schreiten, mögen vor allem die jeweiligen Bezeichnungen, welche 
durch die ganze Abhandlung für alle Turbinenarten beibehalten 
werden, zusammengestellt sein. 

Es bezeichne 
Q die Wassermenge in Kubikmeter pro Sekunde, 
h das Gefälle in Meter (Höhendifferenz von OW. und NW. 

im Turbinenlokal), 
D der Durchmesser der Turbine (Fig. 16), 
A e Summe sämtlicher normaler Ausflußquerschnitte des Leit- 
rades, 
A a Summe sämtlicher normaler Ausflußquerschnitte des Lauf- 
rades, 
be die lichte Breite der Leitkanäle, 
ba die lichte Breite der Laufkanäle, 
e die Höhe des Leitrades, 
a die Höhe des Laufrades, 

«e der Winkel der Leitschaufeln mit der unteren Leitradebene, 
«a der Winkel der Laufschaufeln mit der unteren Laufrad- 
ebene, 
ß der Winkel der Laufschaufeln mit der oberen Laufradebene, 
Ce die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ins Laufrad sekundlich, 
Wa die relative Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad 

sekundlich, 
Ve die Umfangsgeschwindigkeit beim Wassereintritt sekundlich, 
Va die Umfangsgeschwindigkeit beim Wasseraustritt sekundlich, 
We die relative Eintrittsgeschwindigkeit ins Laufrad sekundUch, 
Ca die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad 

sekundlich, 
n die minutliche Umdrehungszahl, 
Se die Weite der Leitkanäle am Austritt 
Sa die Weite der Laufkanäle am Austritt 
Ze die Anzahl der Schaufeln beim Leitrad 
Zft die Anzahl der Schaufeln beim Laufrad 
te die Teilung beim Leitrad, 



Se be Ze — Ae> 
Sa Da Za = Aat 
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ta die Teilung beim Laufrad, 

Je die Schaufeldicke beim Leitrad \ 4 bis 6 mm für Blech, 
dg die Schaufeldicke beim Laufrad^ 6 bis 12 mm für Guß, 
N die Anzahl der Pferdestärken. 

Die Jonyaltnrbine. 

An Hand guter in der Praxis ausgeführter Jonvalturbinen 
können folgende Allgemeinverhältnisse annähernd gewählt werden: 
Wenn Aa > 1,5 m* ist D = 2 VÄa bis 2,5 YE^ ^ hiermit wird 



Aa = 0,2 bis 1,5 m« „ D = 2,5yAabis3 Va 
Aa<0,2m« „ D = 3 yÄlbis4 Va 



. ba Maximum = 

D 

ca. 7-- 
5 



Auch folgende Formel kann zur Festlegung eines günstigen 
Durchmessers dienen 

D = 1,6 1/ -r^' Hierbei wird b» Maximum = ca. ^ttt 

ryh 10 

Femer wählt man gerne die Leitradhöhe e = Laufradhöhe 
a = ca. der Teilung, und eis ist 

wenn D = 500 bis 1000 mm die Teilung t» oder t© = ca. -^ bis q-, 



„ D = 1000 „ 1500 mm „ 
„ D = 1500 „ 2000 mm ,, 
„ D = 2000 „ 2500 mm „ 



n ^a. 



n ^a- n 



n "a n 



te 

1 


n 


D 
9 
D 


W 


D 

lO» 
D 


te — 


» 


10 
D 


n 


12' 
D 


le — 


» 


12 


n 


15' 



ba Maximum = ca. — bis tt • 

4 6 

Meistenteils wählt man den Winkel /? = 90 ° bei normaler 

Konstruktion, weil sich einerseits die Rechnung vereinfacht und 

andererseits es ja gleichgültig ist, welchen Winkel man nimmt, 

vorausgesetzt, daß keine bestimmte Umdrehungszahl verlangt 

wird; natürlich muß aber bei der Überdruckturbine im Auge 

behalten werden /? 4- 2o <; 180®. Im folgenden seien nun 

einige Rechnungsbeispiele für verschiedene Verhältnisse gezeigt. 

Beispiel. 

Es soll eine Jonvalturbine berechnet werden für ein Wasser- 
quantum Q = 3,6 cbm/sec und eine Gefällshöhe h = 3,6 m. 

3* 
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Ein Saugrohr ist nicht vorhanden, so daß der Spalt im Niveau 
des Unterwasserspiegels liegt. Bedeutende Schwankungen des 
Unterwasserspiegels liegen vor, während der Wasserzufluß kon- 
stant ist. 

Lösung. 

Die Jonvalturbine gehört zu den Überdruckturbinen, und 
da dieselbe in unserem Falle ohne Saugrohr arbeitet und zeit- 
weise tief im Unterwasser sich befinden wird, wegen des sehr 
schwankenden Unterwasserspiegels, so wollen wir die Turbine 
mit dem noch mögUchen Maximalüberdruck arbeiten lassen. 

Wir wissen von früher, daß der Maximalüberdruck für 
praktische Zwecke erreicht ist, wenn 

Ce = 0,6y2ih, 

was ungefähr /?-|-2ae = 90^ nach Gleichung 19 entspricht, 
«e legen wir nach Seite 33 zu 16® fest. 
Es ist alsdann 

/? = 90® — 2.16« = 58«. 

Nach Gleichung III wird nun 



Ce = 0,9l'|/g^ 



sin 58« 



'6 



sin (16* +58") • cos Iß"' 



Ce = 0,6iy2p = 0,61 y2.9,81. 3,6 = 5,124, 
Ce = 5,2 m/sec. 
Soll das Wasser ohne Stoß vom Leit- in das Laufrad 
treten, so muß nach Gleichung 14 sein: 

sm{a, + ß)_ sin 740 _ 0,961 
,, - ^« ^nT~ ~ ' ' SS"58o - ^'"^ ö;848' 
Ve = 5,87 m/sec = ^ 5,9 m. 
Aus Gleichung 16 folgt 

we = y5,87-'^ + 5,2'^ — 2T5,8"7 ."5,2'. c"^i6^ 
We = 1,68 m/sec. 
Gemäß der Gleichung 24 wird nun 

wa = yö,88T2^ 9,81. 3,6— 5,2'^+ 1,68^ 
Wa = 6,1 m/sec. 
Man sieht, daß die relative Austrittsgeschwindigkeit annähernd 
der Umfangsgeschwindigkeit Ve ist. 



te = :n^ bis T^ oder 
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Da nun „Fläche X Geschwindigkeit" = Wasserquantum, 

so ist Aa-Wa = Q, 

durch den Spalt geht aber Wasser verloren, so daß kommt 

A a • Wa = Q — Spaltverlust. 

Diesen Spaltverlust muß man nun einschätzen, und man 
kann denselben, wenn kein Saugrohr vorhanden ist, zu 4^2 ^/o 
annehmen. 

Somit kommt 

und wir erhalten nach Seite 35, da Aa zwischen 0,2 bis 1,5 m^ 
liegt D = 2,5yÄr bis 3 VÄ^, somit 

D = 3yö;57 = 2,25 m, 
wofür wir D = 2,5 m wählen. 

Die Teilung t© kann nun nach Seite 35, da der Durch- 
messer D zwischen 2000 mm bis 2500 mm liegt, gesetzt werden : 

D,. D 

12^^15 

. 2500 ,„Q. 

te = -yT- = 178,5 mm, 

nun ist z© • t© = D tt oder die Schaufelzahl 

Ze = — Hnol — = 44 Schaufeln. 

1 /ö,0 

Hätte man keine ganze Zahl als Schaufelzahl erhalten, sondern 
z. B. 44,7, so hätte man eine ganze Zahl, etwa 45 angenommen 
und hätte die endgültige Teilung aus der Gleichung 

_ Btv 

te — - 

/«e 

bestimmt. 

Nach Fig. 16 ist 

te sin «e = Se + ^e, 

wählen wir nun ^e = 9 ^am für Guß, so wird 

Se = 178,5 sin 16« — 9 = 40 mm, 
demnach wird 

be • Se • Ze • Ce = Q, WOrauS 
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Nehmen wir diese lichte Schaufelbreite wegen der Quer- 
schnittsverengung durch die unter dem Leitrad sich bewegenden 
Lauf Schaufeloberkanten um 6 bis 8 ^|^^ größer an, so kommt: 

be = 385 + 0,08 . 386 = 415 mm. 

(Soll ungefähr -j bis -^ sein.) 




Fig. 16. 

Die Breite des Laufrades wählen wir um 10 mm breiter 
wegen etwaigem „Unrundlaufen" (bei guter Ausführung kann 
ba = be sein). 

Es wird sodann: 

ba = 425 mm, 
also ist 

ba • Sa • Za • Wa = Q — Spaltverlust = 3,436, 
womit 3,436 

0,425 -45 -6,1 
Hierbei haben wir die Schaufelzahl Za = 45 angenommen, 
und zwar deswegen um eine Schaufel mehr als das Leitrad, 
weil, wenn gleiche Leit- und Laufschaufelzahl vorhanden wäre, 
bei der Drehung des Laufrades alsdann eine plötzliche Ver- 
kleinerung des Leitradquerschnittes durch die Laufschaufel- 
oberkanten vorhanden wäre, und wenn die Laufschaufelober- 
kanten wieder unter die Leitschaufelunterkanten zu stehen 
kommen, eine plötzliche Vergrößerung des Leitschaufelquer- 
schnittes eintritt, was Stoß, somit Verlust bedingt Bei un- 



Turbinen nnd Wasserräder. 



39 



gleicher Schaufelzahl jedoch bleibt der Leitschaufelquerschnitt 
immer gleichmäßig durch die Laufschaufeloberkanten verengt. 
Aus der Austrittsfigur mit den Geschwindigkeiten: 

Wa = 6,l; Va = Ve = 5,9, 

ergibt sich, da Wa wenig von v« verschieden ist: 

28. Va-sin^ = -^ nach Fig. 17. 



Laufrad 





;f^^^'j5fr'''^Va.v,-5.g 



m 



Wa»B,i m 



Fig. 17. 



Laufrad 




Fig. 18. . 
Und da nach Fig. 18 

ta sin «a = Sa + <^a> SO ist 

Sa -j- ^i 



sinaa 



'a 



ta 



Btv 2500.3,141 .... 
worm ta = = — — -.p- — = 174,4 mm, 



'& 



also sin «a = -^r^ j-,- = 0,2236, 

174,4 ' 

aa = 12^.55'. 

Demnach wird nach Gleichung 28 

Ca = 2. 5,9. sin 6<>. 27', 

Ca = 1,34 m. 
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Dieses Ca soll nun nach maßstäblicher Aufzeichnung der 
Austrittsfigur möglichst senkrecht verlaufen, eine Abweichung 
bis zu 10^ ist in der Praxis gestattet 

Es ergibt sich durch diese absolute Austrittsgeschwindig- 
keit Ca ein Verlust am Grefälle h von 

Das heißt 2*/» % vom Gefälle h geht hierfür verloren. 
Die Anzahl Pferdestärken bestimmt sich aus 
N = 10 Q.h = 10-3,6.3,6 = 130 P.S. 

Umdrehungszahl n = ^ ^«^ = ^4?a i = 46 minutUch. 
° Dtv 2,5- 3,141 



Kontrolle der Beelinung. 

Es muß sein: 

Ae-ce = Q; Ae = ^^ = |§ = 0,679 m«, ' 

nun ist aber auch Ae = be-Se*Ze, somit 

0,679 soll = 0,415.0,040.44 sein, 
0,679 = 0,736. 

Wegen Verengung dieses Querschnittes /\e durch die Lauf- 
schaufeloberkanten hatten wir in unserer Bechnung 8^/0 zuge« 
schlagen, somit obiges Resultat gut. 

Femer muß sein: 

ba-Sa'Za = Aa odcr 

0,425 . 0,030 . 45 = Aa = 0,572 

0,573 = 0,572 somit gut. 

Ob der eingeschätzte Spaltverlust von 4 ^/a ®/o richtig ist^ 
wird folgendermaßen geprüft: 

Es ist S = 0,93 h — 1^ (Gleichung 12) 



5,2« 



S = 0,93 . 3,6 — Q-' öT = ^f^'^ ^ Wassersäulenhöhe 

J * «7,Ol 

Da = D + be = 2500 + 415 = 2915 mm 
Dl = D — be = 2500 — 415 = 2085 mm, 

somit Mäche, aus welcher das "Wasser heraustritt, wenn Spalt- 
weite = 3 mm 






ittt 



i-r 
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P = 0,003 (TT D, + 7C Di) 

P = 0,003 . 3,141 (2,915 + 2,085) 

F = 0,0471 m*. 

. [La__. 



i 



« 



m 



i^al 



ILl 



I 



"i 

I 



Lei-frad Q 



I 



Laufrad 



Fig. 19. 

Ist nun X die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus 
dem Spalt herausgedrückt wird, so muß sein: 



2 



2g 



= 1,97, womit 



x = y2. 9,81. 1,97 = rund 6 m sekundl, 
Ist femer q das Quantum des herausströmenden Wassers, so ist 
q = P . X = 0,0471 . 6 = 0,2826 cbm/sec. 
q = c/:j280 Liter pro Sekunde. 
Nimmt man nun einen Kontraktionskoeffizienten von 0,6 
bis 0,8 an, so kommt: 

q = 280-0,6 = 168 Liter pro Sekunde 
in Wirklichkeit. Man verliert demnach 

bei 3600 Liter 168 Liter 

1 „ 168.100 „ 

100 „ 3600 ~ ' ^' 

statt wie früher eingeschätzt 4,5 %. 

Wäre die Turbine mit Saugrohr ausgeführt worden, d. h, 
wäre der Spalt über dem Unterwasserspiegel, so würde sich 
der Spaltverlust ändern, und zwar so, daß, wenn die Höhe des 
Spaltes über dem Unterwasserspiegel mit hj bezeichnet wird, 
für den Spaltendruck S zu setzen ist: 

S = 0,93(h — hj — ^. 

2g 
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In diesem Falle wird die Wassersäulenhöhe kleiner als 
ohne Saugrohr, es wird also auch das herausströmende Wasser- 
quantum q kleiner werden, ja es kann sogar der Fall eintreten, 
daß der Spaltdruck S negativ wird; dieses ist jedoch ohne 
Einfluß, weil das Saugrohr luftdicht abschließt, somit keine 
Luft und kein Wasser durch den Spalt eingesaugt werden kann. 




Fig. 20. 

Beim Einschätzen des Spaltverlustes ist demnach zu be- 
denken, daß als Maximum ca. 4^2 % angenommen werden kann, 
und je höher der Spalt über dem ünterwasserspiegel liegt, um 
so weniger ist einzuschätzen, denn der Spaltverlust variiert 
zwischen Null und 4^/2 ^/o- 

Wir haben demnach folgende Resultate: 

Leitrad- und Laufraddurchmesser 
Leitradhöhe e = Laufradhöhe a = ca. t© 
Leitschaufelzahl 
Leitschaufelteilung 



D=2600 mm 
e = 170 mm 

Ze= 44 

te == 178,5 mm 
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Laufschaufelzahl 

Laufschaufelteilung 

Absolute Eintrittsgeschwindigkeit pro Sekunde 

Relative Austrittsgeschwindigkeit pro Sekunde w. 

Absolute Austrittsgeschwindigkeit pro Sekunde 

Umfangsgeschwindigkeit am Eintritt pro Sekunde 

Umfangsgeschwindigkeit am Austritt pro Sekunde 

Umdrehungszahl pro Minute 

Normale Laufschaufelweite 

Normale Leitschaufelweite 

Lichte Breite der Leitschaufeln 

Lichte Breite der Laufschaufeln 

Winkel der Leitschaufeln 

Winkel der Laufschaufeln oben 

Winkel der Laufschaufeln unten 

Anzahl Pferdestärken 



Za — 


46 


ta 


174,4 mm 


Ce — 


6,2 m 


Wa — 


6,1m 


Ca — 


1,34 m 


Ve — 


5,9 m 


Va — 


6,9 m 


n — 


46 


Ha — 


30 mm 


Se — 


40 mm 


be = 


416 mm 


b«- 


426 mm 


«e — 


16« 


ß- 


Ö8^ 


«a — 


12«. 66' 


N — 


130 P.S. 



Beispiel 2. 

Es soll eine Jonvalturbine entworfen werden für ein Wasser- 
quantum Q = 1,04 cbm/sec. und ein Gefälle h = 1 m. 

Der Austrittsverlust infolge der absoluten Austritts- 
geschwindigkeit soll 4 7o vom Gefälle h betragen. Der Spalt 
befinde sich in ünterwasserhöhe, also kein Saugrohr. 



Lösung. 

Da der Austrittsverlust 4 ®/o vom Gefälle h sein soll, so 
muß sein: 

Ca^ 



2g 



= 0,04 h oder c« = y2. 9,81- 0,04-1 



Ca = 0,88 m/sec. 
Die Hauptgleichung lautet: 

n a. Ve Ce cos Oq = 0,84 • g h. 




Fig. 21. 



1 
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Wäxe nun ^/?=90®, so würde 

Te = Ce-cosae, somit gemäß IIa 

Ve* = 0,84gh, 

ve = 0,91 ygh_(= 0,645 y2^), 

somit ve = 0,91 f9,81 • 1 = 2,85 m/sec. 

Nun sei aber angenommen, daß ^ß nicht gleich 90® sei, 

das heißt wir nehmen z. B. 

Vg = 3 m/sec. an, 

es wird alsdann bei der axialen Jonyalturbine 

Va = 3 m 

und gemäß Tabelle B auf Seite 32 auch annähernd 

Wa == 3 m 

gesetzt werden können; es kommt dann gemäß Gleichung IIa: 

3 • Ce cos ae = 0,84 g h, womit 

0,84. 9,8M ^-. 
Ce COS ae = — ^ = 2,75 m. 

Femer muß sein 

A a • Wa = Q — Spaltverlust, 
da kein Saugrohr und kleine Gefällshöhe vorhanden ist, schätzen 
wir den Spaltverlust zu 4 % ein, dann wird 

1,04- 0,04:i04 ^ , 

o 

Dementsprechend wird nach Seite 35 

D = 2,5 VA^ = 2,5y'ö;333 = 1,44 m 
oder D = 1,5 m. 



Fig. 22. 

Bei Betrachtung der Austrittsfigur 22 folgt durch Auf- 
zeichnung oder Rechnung 

Ca 

. tta 2 0,88 ^,_^ 
sm 2 =-=2.3 = 0,1466, 
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^ = 8^.25', 

aa = 16^50', 

nach Seite 35 ist 

D , . D 1500 ...^ ,.. ,. 

ta = q- bis Tfj = "~f7^ = 150 mm vorläufig, 

T^ 1500.3,141 Ol , cj i. i 1 
somit Za • ta = D ^ ; z» = T^ = ol,4 öchauieln, 

hierfür nehmen wir Za =- 32 und es wird dann 



_D«:_ 1500^141 _ 

tjl „ QO J-^l,^ 



mm endgültig, 



Za .32 

femer ist 

ta'Sin ofa = Sa "|- ^a Hiit ^a = 6 Him für Blech, 
Sa = 147,2. sin 16«. 50' — 6, 
Sa = 36,5 mm, 
nun muß sein 

ba-Sa'Za'Wa = Q — Spaltverlust = 1,0 
womit , 1 j^Q- 

^' = ^365 .-3273 = ^^^ °^ 

(soll möglichst zwischen -j und -^ liegen), 

endlich wird be = 285 — 10 = 275 mm. 

Bezeichnet man nun die freie horizontale Austritts 
fläche vom Leitrade mit Fe' und mit F« die ganze hori 
zontale untere Fläche des Leitrades, so ist nach Fig. 23 




Fig. 23. 

Fe' : Fe = 8e : Se + ^e, 



F/ = 



Se 



Se + ^e 



•Fp. 
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Gewöhnlich ist nun in der praktischen Ausführung das 
kleinste Se = 15 mTn und das größte Se = 100 mm bei einer 
Schaufeldicke von 5 mm und 10 mm im Maximum, so daß 

^» — — T^S — 95 0/ 

Se + cJe^lÖ + ö-"'^^-"^^ '' 



und 



Se 



100 



= 0,90 = 10 X 



8e + de~100+10 

im Mittel somit 25 + 10 j io«/ 

^ = rund lö 7q, 

es wird somit Fe' = 0,82 Fe gesetzt werden können, 
nun ist aber Fe = D/r.be = 1,5-3,141 -0,275, demnach 

Fe' = 0,82 - 1,5 - 3,141 - 0,275 = 1,06 m\ 




Fig. 24. 

Die zu Fe' senkrecht stehende Geschwindigkeit ist := Ce'sinße, 
somit ist 

Fe' • Ce sin «e = Q Und 
c. sin «e = | = J-|^ = 0,981, 

früher war Ce • cos a^ = 2,75 somit 

Ce sin ae 0,981 , , ^ «^^ 
= ^-'7r oder tgae = 0,356, 

Ce-COStte 2,75 *^ ' ' 

wonach ae = 1 9 ® - 35'. 

Durch Aufzeichnung oder durch Rechnung ergibt sich dann 

/^ = 75^-15'^ und 
Ce = 2,91 m/sec. 
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V. g 3m 




Fig. 25. 

Drückt man Ce in Funktion von /2gh aus, so ist 

Ce = kiy2gh und 

kl = ,J^L= = 0,65 
l/2.9,8M_ 

also Ce = 0,65 yä g h, 

es liegt demnach die Turbine zwischen Nr. 7 und Nr. 8 der 
TabeUe B auf Seite 32. 

Femer ist 

te sin «e = Se + ^e öiit (Je = 6 mm für Blech 
wird Se = te sin «e — ^e» 

Wählen wir nun die Schaufelzahl Ze des Leitrades = 30^ 



so ist 



Ze'te = D TT imd te = , womit 



'6 



mm. 



also wird 



te = '-^'-^ = 156,6 

Se = 156,6.sinl9<>.35' — 6, 
8g = 46 mm. 



Kontrolle. 



Es muß sein 



Ae • Ce = Q, somit Ae = ^^ = 3^94 = ^^^^^ ^'' 

nun ist auch be • Se • Ze = Ae? 

d. h. es muß sein: 

0,275 . 0,046 . 30 = Ae = 0,357 m«, 
0,379 statt 0,357. 

Da durch die Laufschaufeloberkanten der Leitradquer- 
schnitt aber um ca. 6 ®/o verkleinert wird, so wäre 
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0,379 = 0,357 -f 0,06 . 0,367 = 0,357 + 0,022, 
0,379 = 0,379 somit gut, 
ebenso muß sein: 

ba • Sa •Za = Aa = 0,333 m^ oder 

0,285.0,0365.32 = Aa, 
0,3328 = 0,333 somit gut, 

femer muß sein: 

Ve Ce cos cfß =^ 0,84 . g • h, d, h. 

3 . 2,91 . cos 19« . 35' = 0,84 g h = 0,84 • 9,81 . 1 = 8,23, 

8,224 statt 8,23 somit gut. 

Ferner muß sein, wenn das Wasser ohne Stoß vom Leit- 
rad in das Laufrad treten soll: 

sin («e + ß) 

Ve — Ce . : — 3 , 

_^Q. si n(19<>.35' + 76<^.1 50 
Ve - J,yi sin 75.15^ ' 

_^Q. sin94<>.50'_^Q. cos4<>.50' 
""' - "^'^^ • sin 75 . 15' - ^'^^ • cos 14«. 45' ' 

Ve = 2,91 . ^g^ = 2,9M ,03 = 2,9973, 

Ve = 2,9973 statt 3 m somit gut. 

Spaltverlust. 

Da kein Saugrohr vorhanden ist, also der Spalt in Höhe 
des Unterwasserspiegels liegt, ist der Spaltendruck S: 

S = 0,93h-|^=0,93.1-^g^ 

S = 0,5 m Wassersäule. 

Ist X die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus 
dem Spalt herauskommt, so ist 



x2 



= 0,5; X ^ 3,13 m/sec. 



2g 

Ist Spalthöhe ^ 2 mm, so ist die Fläche, aus welcher das 
Wasser herausströmt: 

f = (^Da + «:Di)0,002, 

Da = D + b, = 1,5 + 0,275 == 1,775, 

Di = D — be = 1,5 — 0,275 = 1,225, also 

f = 3,141-0,002 (1,775 + 1,225) = 0,019 m«. 
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somit herausströmendes Wasserquantum = Fläche X Gre- 
schwindigkeit 

oder q = 0,019.3,13 = rund 0,06 cbm = 60 1/sec. 
Ist Kontraktionskoeffizient k = 0,6 bis 0,8, so wird wirk- 
liches herausströmendes Wasserquantum 

• q = 0,7.60 = 42 1/sec. 
Bei 1040 1 sind 42 1 Verlust 

1 42:ipo_ 

100 1040 ' '"^ 

statt wie früher eingeschätzt 4 %, somit gut. 

Wir haben am Beginn der Rechnung die Umfangs- 
geschwindigkeit Ve beliebig angenommen und auf 3 m sekund- 
lich festgelegt, es kann nun die Frage an uns herantreten, 
zwischen welchen Grenzen diese Einschätzung sich zu bewegen 
hat. Zu dem Ende betrachten wir Tabelle B auf Seite 32 
und finden, daß für die noch mögliche Konstruktion einer 

Jonvalturbine sich Nr. 8 mit Ce = 0,6 y2gh und v© = 0,75 V2gh 
ergibt, es wird also annähernd 

Ve max = 0,75 y2gh = 0,75 y2. 9,81.1 = 3,3 m/sec. 
sein können, während nach Nr. 2 annähernd 

Vemin = 0,5 12 g h == 2,2 m/sec. sich zeigt, 
es wird demnach zwischen den Grenzen 

Ve = 2,2 bis 3,3 m/sec. 
noch eine XJberdruckturbine möglich sein. 
Wir haben nun folgende Resultate: 



Mittlerer Durchmesser 


D — 1500 mm 


Leitradhöhe e ca. te 


160 mm 


Laufradhöhe a e 


160 mm 


Leitschaufelzahl z© 


— 30 


Laufschaufelzahl z» 


— 32 


Teilung beim Leitrad 


te 156,6 mm 


Teilung beim Laufrad 


ta — 147,2 mm 


Absolute Eintrittsgeschwindigkeit 


Ce 2,91 m/sec. 


Relative Austrittsgeschwindigkeit 


Wa 3 m/sec. 


Absolute Austrittsgeschwindigkeit 


Ca 0,88 m/sec. 


ümiangsgeschwindigkeit 


Ve 3 m/sec. 


Umdrehungszahl n ^-- 


n 38 minutlich 


Normale Laufschaufelweite 


Sa 36,5 mm 
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Normale Löitschaufelweite 8e= 46 mm 

Breite der Leitschaufeln (radial) be= 275 mm im Lichten 

Breite der Laufschaufeln ba:= 285 mm im Lichten 

Winkel der Leitschaufeln unten «6== 19® •So' 

Winkel der Laufschaufeln oben ß = lb^'lö' 

Winkel der Laufschaufeln unten aa== 16^-50' 

Anzahl Pferdestärken N = lO-Q-h N = 10 V« P. S. 



Beispiel Nr. 3. (übliche normale Konstruktion.) 

Es soll eine Jonvalturbine entworfen werden für eine 
Wassermenge von 2 cltm/sec. und ein Gefälle von 3 m. Es ist 
kein Saugrohr vorhanden. Der Austrittsverlust infolge der 
absoluten Austrittsgeschwindigkeit betrage 4 % vom Gefälle und 
der Winkel ß sei 90^ 

Lösung. 

Es muß sein 

c ^ 

-^ ^= 0,04 h, somit 

2_g_ [ 

Ca = l/2 . 9,81 . 0,04 . 3 = 1,6 m/sec. 
d. h. das Wasser muß das Laufrad mit der absoluten Ge- 
schwindigkeit Ca = 1,6 m verlassen. 

Aus der Hauptgleichung v© Ce cos ae,= 0,84 gh folgt, wenn 

/? = 90« ist: 
Ve = Ce COS «e? womit, wie früher schon gezeigt, 

ve = 0,91 Vg l = 0,64 6 l/2gh wird, 

somit Ve = 0,645 ^2 . 9,81 • 3 = 4,93 m/sec. 

Hiermit kann auch w» = 4,93 m/sec. gesetzt werden. Es 
wird demnach 

^a-Wa = Q — Spaltverlust (mit 4®/o) 
2-0,04.2 ^ooQ^a 

^* "^ — 493 "^ ' ' 

es kann sodann der mittlere Durchmesser nach Seite 36 sein; 

D = 2,5 yp89 = 1,5 m. 
Nun ist 

«a Ca 



Va • sin -^ = ^, womit 
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a^ = 17«.30'. 



wa 


^a 




Fig. 26. 


Femer ist 


taSinCTa — Sa + <Ja 

ta — Q^ bis Y^ oder 



Teilung ta = q ^^== rund 166 mm vorläufig 

Za-ta = D^ oder 

D/r 1500.3,141 oqq q i. #i 
Za = -r— = ^ — ?W = 28,3 öcnaufeln. 

ta lob 

Hierfür angenommen z» = 28. Dann wird 

1500.3,141 _Q^ , ..,,. 

ta = ÖQ = 168,2 mm endgültig. 

Es ist somit 168,2 sin aa = Sa + ^a, angenommen <5a = 8 mm, 
so wird Sa = 168,2 • sin 17« . 30' — 8 

Sa = rund 42 mm. 

Die Laufradbreite ba ergibt sich nun aus 

ba • Sa • Za • Wa = Q — Spaltverlust = 1,916 

ba Maximum soll zwischen . bis tt liegen, manche Konstruk- 



teure nehmen ba bis zu 



D 

10' 

Wählen wir nun die Leitradbreite be um 10 mm schmäler, 
80 wird be = 330 — 10 = 320 mm, 

nun muß sein: 

a) be-Se«Ze.Ce = Q. 

4* 
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Die Leitschaufelzahl nehmen wir an und zwar 

Ze = Za = 28, somit ist auch 
Teilung t© = ta = 168,2 mm, 

femer ist te sincre = s© + (Je; ^e = 8 mm angenommen 

gibt Se = te sin a^ — 8, 

endUch ist, da /? = 90« : 

Ve = Ce cos «e, WOmit Ce = ® 



COStte 

Diese Werte in Gleichung a) eingesetzt, so kommt: 
0,320 (168,2 sin a« — 8) • 28 • ^— = Q = 2 

' ^ ' COStte 

7,42 sin «« — 2 cos a« — 0,363 = 
3,71 sin «e — cos cxq — 0,181 = 0, 
setzt man k = 3,71, und 0,181 = 0, so ist: 

cosae = j-|p^2 

3,71 1^712-0,181^ + 1 — 0,181 ^ ^.^, 
costte = - — — j^ 737;^g — =0,9501, 

womit cfe = rund 18®. 

Nun wird Ce = — ^— = 7^ = 5.18 m/sec. 

cosae 0,9ö ' 

Drücken wir den Wert für Ce in Funktion y2gh aus, so 
kommt 

Ce = xy2gh oder 

X = , ^ - = 0,68, somit 

]/2.9,81.3 

Ce = 0,68 l/2i¥, 
die Turbine liegt demnach zwischen Nr. 6 und Nr. 7 der 
TabeUe B auf Seite 32. 
Femer ist jetzt: 

Se = 168,2. sin 18« — 8 
So = 44 mm. 

Die Höhe der beiden Räder wird 

e = a = ca. t© = rund 170 mm. 

Umdrehungszahl 

60 Ve 60.4,93 ^^ . ,,. , 
n = T^ - = ^ c n\ 4H = 60 mmuthch, 
Dtt 1,5-3,141 

Pferdestärken N = 10 Q • h = 1 • 2 . 3 = 60 P.S. 
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Bemerkung. 

Der Winkel a© hätte auch folgendermaßen bestimmt werden 
können: 



Nach Fig. 23 ist Fe' = 

Se 



8e 



'Fe, 



annähernd ist — ^^^^-f- = 0,82, womit 

Fe' = 0,82 Fe = 0,82 D . tt . b« = 0,82 • 1,5 • 3,141 • 0,32 

Fe' = 1,23 m'^ 

nun ist auch F©' • c© sin «e = Q oder 

1,23 • Ce sin «e = 2, womit 

2 
Ce sin «e = ^^Q = 1>62 mit ß = 90^ ist 

Ce = Vve^ + We^ =1/Ve^ + (Ce sintte)'^ 

Ce = 1/4,93 '' + 1,62^ = i^ = 5,18 m. 




w,-c, sin«^ 



Femer muß sein: 



Fig. 27. 



be Se Ce • Ze ^ Q, WOmit 

= rund 44 mm, 



endlich ist 



'~ 0,32.28.5,18 

te sin «e = Se + ^e, WOmit 

44-4-8 
sin«e = -ig8 2~ = ^'^^^ 

«e =- 18^ 

wie im vorhergehenden. 





Kontrolle. 


Es muß sein 




Ae-Ce — 


•'^'^'^ Ce 5,18 


nun ist auch 





= 0,386 m 



2 
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be Se • Ze = Ae = 0,386 

0,320.0,044-28 = Ae 
0,390 statt 0,386 somit gut. 

Ferner muß sein: 

Ve Ce COSXfe = 0,84 . g • h = 24,7 

4,93.5,18.0,95 = 0,84. g.h 

24,4 statt 24,7 für Praxis gut. 



Spaltendrack und Yerlust. 

Es ist 

S = 0,93 1 - J^g = 0,93.3 -^^ = 1,4 m 



hierzu gehörige Geschwindigkeit x, somit 

x^ 

H— = 1,4 ; X = rund 5 m/sec. 

2g ' ' ' 

Fläche, aus welcher das Wasser herausströmt, wexm Spalt = 3 mm 
f = (TT Da + ^ Di) 0,003 

f = TT. 0,003 (D + be + D — b.) = 2D.7r. 0,003 
f = 2 . 1,5 . 3,141 . 0,003 = 0,0283 m % 
somit herausströmendes Wasserquantum 

q = 0,0283.5 = 0,144 cbm = 144 1 (theoretisch). 
Kontraktionskoeffizient = 0,6 bis 0,8, dann 
wirkliches q = 0,6 . 144 = 86 1, ' 

somit auf 2000 1 86 1 Verlust 

1 86J.00_ ,, 0/ 

100 2000 "~ ' '^ '"' 

wie anfänglich eingeschätzt; der Spalt mit 3 mm kann etwas 
kleiner werden, somit richtig. Hiermit ist die Aufgabe erledigt. 
Im folgenden sei nun eine Berechnungsweise gezeigt, wie 
in der Praxis vielfach gerechnet wird. Man nimmt an, daß 
die Hälfte des Gefälls zur Erzeugung der Geschwindigkeit Ce 
und die andere Hälfte zur Erzeugung des XJberdrucks ver- 
wendet werde. Es wird dann 

ce= 0,95 y2g|= ^^ . yä^gh = 0,67 y2P, 

somit Ce = 0,67 f2 . 9,81 . 3 = 5,2 m/sec. 

Wenn nun ß = 90® ist, so muß Ve = c© cos a© (Fig. 27) sein, 
somit gemäß Gleichung IIa : v© Ce-cos a^ = 0,84 gh wird sodann 
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Ve' = 0,84 gh, womit 

ve = 0,91 y ^ = 0,64 5 y2p, 

also ve = 0,645 ^2 - 9,81 • 3 = 4,96 m/sec, 

da nun Ve = Ce'Cosöe ist, so wird 

cos ae = g = ^ = 0,962, 

o, = 18«. 
Femer ist 

Ae-Ce = Q; A. = ^^ = |2 = ^'^^ ""* 
und D = 2,5y0,386 = rund 1,5 m, 

femer ist tg = „ bis ^t^ = » = 166 mm vorUlufig, 

dann wird z, • t« = D ?r, womit 



_ D ^ _ 1500^41 _„„ „ 



^*~ te ~ 166 

bierfür gewäblt z« = 28 Scbaufebi im Leitrade, . 

„ , Drt 1500.3,141 ,„„„ , ..,^ 

nun muß te = = „q = 168,2 mm endgültig sein. 

Femer ist t© sin a© = Se + de Dut <Je = 8 mm, 

Se = 168,2 sin 18^ — 8 = 44 mm, 
nun ist b« • s© • Ze • c© = Q, womit 

^* = ö;ö4ra-:5;2 = «'^^^ = ^^^ °'°'- 

Wählen wir z» = Ze = 28, so ist auch t» = te = 168,2 mm 
und es ist ba-Sa-Za-Wa = Q — Spaltverlust, mit 4^/^: 

_ 2 — 0,04-2 _,^ 

^* "0,330.28. 4,95"" °'°'' 
hierin ist angenommen 

ba = be + 10 mm = 320 + 10 = 330 mm 
und Wa = Va (bei Axialturbine = v©) = 4,95 m. 

Ferner ist ta sin «a = s» + ia mit <Ja = 8 mm, 

sin «a = ^^.^ = 0,297 = rund 0,3, 

womit aa = 17®-'30'. 

Mit Betrachtung der Aüstrittsfigur ergibt sich 

^a ^a "i 

Va Sin -^ = -j, womit 
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Ca=:2.va.sin^ = 2.4,95.sin8".45', 

Ca = 1,5 m, 

es wird somit ^ = s— ^ttt = 0,12 m. 

2 g 2-9,81 

Wir haben somit für die absolute Austrittsgeschwindigkeit 

aus dem Laufrad 0,12 m vom Gefälle h aufzuwenden, d. h. 

auf 3 m Gefälle 0,12 m Verlust, 

1 m „ 0,12.100 _ 

100 m „ 3 "■ '^* 

Die behandelten drei Beispiele mögen genügen, um zu 

zeigen, wie bei der Berechnung einer Jonvalturbine vorgegangen 

werden kann ; man wird daraus erkennen, daß Berechnung und 

Konstruktion Hand in Hand gehen müssen, weil Zeichnung 

und Rechnung sich gegenseitig ergänzen. 

Aus der Tabelle B auf Seite 32 ersieht man femer, daß 

die Überdruckturbine und die Druckturbine keine getrennten 

Turbinenarten sind, sondern daß die Druckturbine nichts anderes 

als ein Spezialfall der Überdruckturbine ist 

Sehaufelform der Jonvalturbine. 

Durch die vorhergegangene Berechnung ist nun alles fest- 
gelegt, was zur Aufzeichnung einer Jonvalturbine nötig ist, wir 
wissen aber noch nicht durch was für eine Kurve die Winkel 
«ej ß und aa ineinander übergeführt werden sollen. In der 
Praxis hat sich nun gezeigt, daß es ganz gleichgültig ist, ob 
diese Überführung durch eine gesetzmäßige oder durch eine 
gewählte Kurvenform geschieht, es ist nur darauf zu achten, 
daß der Übergang von der einen Richtung in die andere nicht 
durch eine plötzliche Krümmung, sondern nach und nach statt- 
findet. Ferner muß die Verengung der Schaufelkanäle nicht 
plötzlich, sondern nach und nach geschehen und es sollen die 
Schaufelenden unten beim Leit- und Laufrad einander parallel 
laufen, damit das Wasser vom Leitrad in das Laufrad und 
aus dem letzteren ohne jede Kontraktion strömen kann. Ein 
geübter Turbinenkonstrukteur bestimmt deshalb unter Einhaltung 
der Winkel «e, ß und a^ die Schaufelform aus freier Hand 
nach dem Gefühl. Für das Winkelverhältnis /J = 90^ jedoch 
erhalten die Schaufeln immer eine einer Parabel ähnliche Form 
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unter dem Winkel a» durch D eine Linie, errichtet in D auf 
dieser Linie ein Lot DE = s» + <Ja und zieht FE, so ist wieder 




^_:i;::l!_.._„ 



Fig. 29. 



ta • sin «a = Sa + <^a. 

Zieht man nun die Horizontale EH und legt in E einen Winkel 
= 2 «a an, so ist der Schnitt S mit der oberen Laufradebene 
der Brennpunkt der Parabel. Macht man nun 

EO = ES, 
errichtet in ein Lot OA, so ist dieses Lot die Leitlinie der 
Parabel und der Halbierungspunkt B von SA der Scheitel der 
Parabel. Zieht man nun durch beliebige Punkte 1, 2, 3 usf. 
der Leitlinie Horizontalen und sucht mittels des Zirkels die 
Punkte I, II, in usf. so, daß 

1I = IS; 2 II == IIS; 3 111 = 111 S usf., 
so sind I, II, III usf. Punkte der gesuchten Parabel. 



Bestimmung des absoluten Wasserweges. 

Die Schaufelform bestimmt den relativen Wasserweg, 
es ist also die Linie ab, das ist die Halbierungslinie der lichten 
Schaufelfläche, dieser relative Wasserweg. 

Ein Wasserteilchen, welches von a ausgeht, ist nun ge- 
zwungen von a nach d sich zu bewegen, andernfalls würde es 
in der Richtung der relativen Eintrittsgeschwindigkeit We von a 
nach e gelangen. Absolut käme das Wasserteilchen in der- 
selben Zeit von a nach g, es ist also dasselbe um das Stück e d 
abgelenkt worden, demnach muß das Wasserteilchen auf dem 
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absoluten Wege um dasselbe Stück abweichen, das heißt den 
Punkt f erhält man, wenn man auf der Horizontalen dg die 
Länge gf = de macht. Ebenso ist. 

lk=^hi und pc = mn. 




Fig. 30. 

Von der Horizontalen EH ab, das heißt also von dorten, 
woselbst die Parabel in die gerade parallele Endrichtung der 
Schaufel übergeht in der Fig. 30 vom Punkt c ab, verläßt das 
Wasser das Laufrad in Richtung der absoluten Austrittsrichtung 
von Cft. 

Selbstverständlich gilt vorgezeigte Parabelschaufelkonstruk- 
tioh nur dann, wenn Winkel /^ = 90 ^ ist, das heißt wenn die 
Schaufeln oben senkrecht ansetzen. 



Konstruktion der Sehanfelschnltto am inneren und äußeren 
Turbinenkranz zum Zwecke der Herstellung des 

Sehaufelklotzes. 

Wenn man von einem Schaufelschnitt ohne weitere Be- 
zeichnung spricht, so ist immer der sogenannte „mittlere 
Schaufelschnitt", das ist der zum mittleren Durchmesser D 
gehörige, gemeint, es ist also der in den Figuren Nr. 28, 29 und 
30 dargestellte Schnitt, der mittlere Schaufelschnitt. Mit diesem 
Mittelschnitt kann jedoch der Modellschreiner nichts beginnen, 
vielmehr müssen wir den sogenannten „Außenschnitt" und 
„Innenschnitt" aufzeichnen, welche der Modellschreiner alsdann 
zur Herstellung des sogenannten Schaufelklotzes verwenden kann. 
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Bezeichnet man den inneren Durchmesser mit Di und den 
äußeren mit Da, so gilt folgendes Verhältnis: 

bi Ci : b c = Di : D, somit 

biCi = bc.§ (Fig. 31a), 
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d. h. die Projektion bi ci des Innenschnittes ist gleich der Pro- 
jektion des Mittelschnittes multipliziert, mit dem Verhältnis der 

zugehörigen Durchmesser (W). 

Nimmt man nun die Punkte I, II, III usf. auf dem Mittel- 
schnitt an, zieht durch dieselben horizontale Linien, projiziert 
im Femeren diese Punkte nach 1, 2, 3 usf., so ist auch 

Ci' 5' : c' 5 = Dl : D, womit 

D- 

Ci' 5' == c' 5 Y^ ebenso ist 

Ci' 4' = c' 4 ^ 

Ci'3' = c'3^^ 

usf. 

Es lassen sich also die Punkte 5', 4', 3', 2' und 1' bestimmen. 
Fällt man nun von diesen Punkten Lote bis zum jeweiligen 
Schnitt mit den Horizontalen, so sind die Punkte 

r, II', IIP, IV' und V 
Punkte des gesuchten Innenschnittes. 

Die Teilung ti des Innenschnittes bestimmt sich aus 

t-t, ^' 

Ebenso verfährt man bei dem Außenschnitt, denn man hat : 

D 

und ta' = ta-TT* 

D 

Die normale Ausflußweite s» beim Mittelschnitt muß bei 
dem Außen- und Innenschnitt dieselbe sein, der Winkel «a und 
«e jedoch ist beim Außenschnitt kleiner und beim Innenschnitt 
größer als bei dem Mittelschnitt; es ist dieses die schon früher 
erwähnte Winkeldifferenz, welche um so größer wird, je größer 
die Breite b© resp. ba im Verhältnis zum Durchmesser D ist. 

Eben deshalb soll diese Breite im Maximum -j- bis ^ nicht 

4 6 

überschreiten, weil sonst diese Winkeldifferenz zu groß wird, 

wodurch, da die Rechnung nur für den Mittelschnitt stimmt, 



baCa = b c« 
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D . D 

Stoßverluste auftreten. Kleiner als -r bis -^ kann die Schaufel- 

4 6 

breite wohl sein, etwa bis zu j^, da dieses die Winkeldifferenz 

nuj: günstig beeinflußt. 

Die unteren Schaufelenden beim Innen- und Außenschnitt 
ergeben sich alä gerade Linien. Sollen die Schaufeln aus Blech 
hergestellt werden, was heute fast allgemein der Fall ist, so 
kann der Modellschreiner nun zum Pressen der rotwarmen 
Bleche, zwecks der richtigen Schaufelform, den Schaufelklotz 
aus Holz herstellen, nach welchem sodann eine gußeiserne Presse 
angefertigt wird. 

Der Modellschreiner wird ein Stück Holz nehmen, etwas 

länger als die Projektion ba Ca des Außenschnittes und gleich 

der Höhe a des Laufrades, sowie etwas breiter als die lichte 

D Di 

Breite der Schaufeln , alsdann beschreibt er init -^ und -^ 

Kreisbögen auf dem Klotze und trägt auf diesen Bögen die 
Strecken bi ci und ba c» auf und zieht die Radien. Nach diesen 
Bögen und Radien wird nun der Klotz bearbeitet. Nun klebt 
man die auf Pauspapier gezeichneten Außen- und Innenschnitte 
auf der entsprechenden Bogenflache auf und bearbeitet den 
Klotz nach diesen Kurven. Auf diese Weise erhält man dann 
die windschiefe Schaufelfläche. 



Betrachtung des Anstrittswinkels ora des Laufrades. 

Dieser Winkel interessiert uns deswegen, weil derselbe die 
Größe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit Ca und somit nach 
Früherem auch den Austrittsverlust bestimmt. Es wurde be- 
reits darauf hingewiesen, daß dieser Austrittsverlust ca. 4 ^o ^o^ 
Gefälle h nicht überschreiten soll. Zu dem Ende muß der 
Winkel a» klein gewählt werden, und man sucht Ca senkrecht 
oder nahezu rechtwinklig zu w» austreten zu lassen. 

Mit Betrachtung der Austrittsfigur 32 folgt: 

Ca^ = Va^ + Wa^ — 2 Va • W» • COS «a. 

Für eine Axialturbine ist Va = v© und 

Ve = kg y2 gh ; setzt man femer 
Wa = kg y2 gh, so kommt: 
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fCa^\ 

2g/ -= 



k4^«2gh-f-k8"*2gli — 2-k2.k, •2gh«cosaa oder 
kg^-j-t»* — 2k,2k»cosaa oder 



k^^-j-^^a^ — 2ko k«.coscf 



^2 ^8 



a> 




Fig. 32. 



nun soll aber 



2g 



0,04 h sein, somit 



-^-r — = kj ^ -|- kg^ — 2 kg kg • cos «a? womit 



cos «a = 



k,« + kg^-0,04 



2k2.k3 

Setzen wir nun die verschiedenen Werte für kj nnd kg aus 
Tabelle B Seite 32 ein, so erhalten wir 

Wenn Ce = 0,95 y2'gh^ ist Ve = 0,474 y2gh und Wa = 0,517 y2gh, 

0,4742 + 0,5172 — 0,04 ^000 000 A^i 

somit cos «a = — 2>0474.0517 ^ ' ' ^* "^ ' 
Wenn Ce = 0,9 y2gh ist Ve = 0,5 l/2gh und Wa = 0,535 l/2gh, 
--* cos «. = ^^1^^^0,927; «. = 210^. 

Wenn Ce = 0,85 y2gh ist v« = 0,529 l/2gh und Wa = 0,574 ^2^, 

_ 0,5292 + 0,5742 — 0,04 



somit cos a 



a 



2 0,529 0,574 



= 0,937 ; «a = 20« • 30'. 



Wenn Ce = 0,8 y2gh ist v« = 0,562 y2 gh und Wa = 0,6 y'2 gh, 
_ ., 0,562^ + 0,6* — 0,04 .„,, ,„„ „- 

soimt cos «a = 2.|56 2:ö;6-^ = ^'^**' "» = ^^ " ^^- 
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Wenn Ce = 0,75 iWgh ist v« = 0,6 }2 gh und Wa = 0,632 ifgh, 

0,6 + 0,632 — 0,04 



somit cos offt = 



= 0,948; aa = 18^30'. 



2. 0,6. 0,632 

Wenn Ce = 0,7 y2^ ist v« = 0,642 y2gh und Wa = 0,673^27^ 

,642^ + 0,673^ — 0,04 ^^.. ,„, ^., 

somit cosaa= 2-0,642.0,673 =^^^^^'^ a,= lV.2b\ 

Wenn Ce = 0,67 y2~g h ist Ve = 0,671 y2gh und Wa = 0,69 y2gE 

0,6712+0,692 — 0,04 ^^^ _, ^., 

somit cos aa = ^ — 2>0 671.0 69 "^ ' ' aa == 16 ^ . 35'. 

Wenn c« = 0,6 iTgh ist Ve = 0,75 y2gh und Wa = 0,776 y2g^ 

0,75« + 0,776« — 0,04 ^ _. , . ^ 

sonut cos «a = - — 2 75.0 776 ^ ' ' ^* ~ 

Stellen wir in folgender Tabelle die Resultate zusammen, 
so kommt: 

Tabelle C. 

Ist der Leitradwinkel «6 = 21^ und k = 0,84, so ist für 



Ce = 0,95 



0,9 


0,85 


0,8 


0,75 


0,7 


0,67 


0,5 


0,529 


0,562 


0,6 


0,642 


0,671 


0,47 


0,41 


0,34 


0,29 


0,25 


0,24 


0,535 


0,574 


0,6 


0,632 


0673 


0,69 


21« 65' 


20« 30' 


190 30' 


18« 30' 


170 26' 


160 35' 



0,6y2^h 



Ve 
We 
Wa 

«a 



0,474 
0,53 
0,517 
220.40' 



0,75 Vfgh 
0,29 y2gh 



0,776 Vägh 
160 



Hierbei ist ein Austrittsverlust von 4 % vom Gefälle an- 
genommen. Für mittlere Wasseimengen kann der Leitrad- 
winkel «e immer zwischen 20^ bis 24® angenommen werden. 

Der Eintrittswinkel ß am Laufrad ist durch die Richtung 
der relativen Eintrittsgeschwindigkeit We bestimmt, und wird 
am einfachsten durch Aufzeichnung der Eintrittsfigur ermittelt. 
Der Austrittswinkel €% beim Laufrad soll zwischen 22® bis 15^ 
liegen. 

Es läßt sich mit Hilfe der Tabelle C eine nach jeder 
Richtung hin gute Turbine in kürzester Zeit entwerfen. 
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Der Oberwasserzapfen. 

Früher wendete man durchweg sog. ünterwasserzapfen an, 
das waren einfache Spurzapfen, welche im Unterwasser montiert 
waren. Daß solche Zapfen nicht besonders praktisch waren, 
dürfte schon daraus hervorgehen, daß dieselben sehr schwer 
zugänglich waren und sehr leicht infolge von Sand im Wasser 
warm liefen. Durch den Ingenieur Fontaine wurde der Ober- 
wasserzäpfen, auch Fontainescher Zapfen genannt, zuerst aus- 
geführt und heutzutage sind die Unterwasserzapfen vollständig 
verschwunden. Eventuell könnte dem Unterwasserzapfen noch 
näher getreten werden, wenn eine sehr billige Turbine geliefert 
werden soll. Der Oberzapfen ist darum teurer, weil zwei 
Wellen nötig sind, nämlich eine „Ständerwelle" und eine „Hohl- 
welle". Der Ständer ist durch den Ständerfuß fest mit der 
Grundsohle oder mit einem Tragkreuz, welches sich im Saug- 
rohr befindet, verbunden, während die gußeiserne Hohlwelle 
über die Ständerwelle gesteckt ist. Das Laufrad ist auf der 
Hohlwelle aufgekeilt, während der schmiedeiseme Ständer oben 
die Zapfenpfanne trägt. 

Es zeigt Fig. 33 einen Oberwasserzapfen im Schnitt. 

Der in die Schraubenspindel S eingesetzte Zapfen z ist 
aus Stahl und läuft auf der aus Kanonenmetall hergestellten 
Spurplatte R, welche gewöhnlich imten abgerundet ist, um 
leichte Seitenschwankungen ausführen zu können. Damit die 
Spurplatte sich nicht drehen kann, sind zwei Stifte angebracht, 
welche lose in die Löcher der Spurplatte eingreifen. Der 
Zapfen z ist in der Mitte und seitwärts durchbohrt, um einer- 
seits Schmieröl zuzuführen und andererseits keinen zu hohen 
Druck in der Zapfenmitte zu haben. Die Spindel S ist durch 
eine sechseckige Mutter m in senkrechter Richtung einzustellen, 
so daß also der Zapfen z heraus- und hineingeschraubt werden 
kann zwecks genauer Einstellung des Spaltes zwischen Leit- 
und Laufrad. Auf der Welle w ist ein konisches Rad auf- 
gekeilt, welches in einen Trieb der Transmissionswelle eingreift. 
Den oberen gußeisernen Teil der Hohlwelle, also jenen Teil, 
welcher den Zapfen umfaßt,. nennt man Laterne. Je nach der 
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allgemeinen Anlage kann die Laterne über oder unter dem 
konischen Rad sein, wie Fig. 34 und 35 zeigen. 

Der Ständer ist durch das Lager 1 (Fig. 33) gehalten, 
während die Hohlwelle durch das Halslager h senkrecht ge- 
halten ist. Die Laterne ist auf beiden Seiten, oder auch nur 
auf einer Seite offen und es muß die Öffnung so groß sein, 
daß man mit der ganzen Zapfenpfanne einfahren kann. Be- 
trachten wir einen Schnitt AB durch die Laterne, so zeigt uns 
Fig. 36 denselben. 





Fig. 36. 



Fig. 37. 



Um den Durchmesser des Spurzapfens z zu berechnen, 
hat man zu beachten, daß der Zapfen pro cm*^ mit nicht mehr 
als 100 kg, im Mittel 80 kg belastet werden darf, da bei höherer 
Belastung das Schmieröl zwischen Zapfen und Spurplatte 
herausgedrückt wird und der Zapfen dann warm läuft. Dieser 
Zapfen ist sozusagen das Herz der Turbine und ist demselben 
die größte Aufmerksamkeit zu widmen. 

Ist der Durchmesser des Zapfens mit d bezeichnet, so 
muß sein nach Fig. 37: 
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wird 



^— •p = P mit p = 80 kg/cm 

Unter P ist die totale Belastung des Zapfens verstanden, 
welche sich zusammensetzt aus dem 

1. Gewicht der Hohlwelle samt Laterne; 

2. Gewicht des Laufrades; 

3. Gewicht des konischen Rades plus vertikaler Komponente 
des Zahndrucks; 

4. Gewicht des vertikalen Wasserdrucks, welcher bei axialer 
Beaufschlagung mit 50-^75 7o der über dem Leitrad 
stehenden Wassersäule in Rechnung gebracht werden 
kann, d. h. dieser Wasserdruck wäre =7rD-be-h-1000« 
0,75, wobei D mittlerer Durchmesser der Turbine, be 
hebte radiale Breite des Leitrades und h das Gefälle, 
alles in Meter. 

Die Gleichung 28 gibt bis zu 150 Umdrehungen pro Minute 
gute Resultate, bei höherer Tourenzahl jedoch muß die Um- 
drehungszahl n mit in Betracht gezogen werden. Es kann 
alsdann folgende Formel benützt werden: 

29. d«™ = 0,025 yp.fn; 

Erhält man durch die Gleichungen 28 und 29 Zapfen- 
durchmesser, welche größer als 170 mm sind, so wendet man 
keine Vollzapfen mehr an, sondern sogenannte Ringzapfen. Bei 
diesen Zapfen soll jedoch die Belastung 40 bis 50 kg pro cm* 
nicht übersteigen. 

Bei gegebenem Druck und gegebener Umdrehungszahl 
wächst die Reibungsarbeit mit dem Radius des Zapfens, es 
sind deshalb manche Konstrukteure bestrebt, diesen Arbeits- 
verlust klein zu halten, d. h. den Durchmesser des Vollzapfens 
herunterzudrücken, es ist jedoch hiervor zu warnen, da bei zu 
kleinen Zapfen unbedingtes Warmläufen, ja sogar Zusammen- 
«ßchweißen mit der Spurplatte die Folge ist. Da die Reibungs- 
arbeit bei neuen Zapfen am Umfang größer ist als der Mitte 
zu, so wird auch eine raschere Abnützung am Umfang eintreten, 
infolgedessen konzentriert sich der Druck gegen die Mitte des 
Zapfens. Dieses sucht man dadurch zu verhindern, daß man 
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in der Mitte des Zapfens ein Loch bohrt und es genügen 10 bis 
15 mm Yollsl^dig. 

Der aus Stahl hergestellte Zapfen ist mittels eines 
konischen Ansatzes in den Spindelkopf eingesteckt und wird 
durch einen eingelegten Keil an der Drehung verhindert. Die 
Schmieröltulpe t ist auf dieselbe Weise in den Ständer ein- 
gesetzt. Die Spindel S ist gewöhnlich aus Schmiedeisen und 
der Druck zwischen Zapfenkonus und Spindelkopf muß rechne- 
risch festgelegt werden. Es sei z. B. 

P = 1400 kg, so ist nach Fig. 38 



k = 



4 4 

4.1400 



= rund 400 kg/cm*, 



3,141(32 — 22) 

bei Schmiedeisen kann k bis zu 750 kg pro cm* sein. 

Der Durchmesser 

d cm =^ 0,13 yi400 = 4,8 cm = 50 mm. 

Mit Benützung der Gleichungen 28 und 29 ergibt sich 
folgende 



Tabelle D. 
Spnrzapfendnrchmesser in mm. 







Umdrehungen 


pro Minute 




Belastung in kg 


























bis 140 


150 


200 


300 


400 


500 


1000 


40 


42 


46 


53 


59 


63 


2 000 


58 


60 


65 


75 


83 


88 


4000 


83 


85 


92 


103 


118 


125 


6000 


100 


102 


112 


130 


143 


152 


8000 


114 


118 


130 


150 


165 


176 


10000 


130 


133 


146 


167 


184 




12 500 


145 


150 


165 


190 






15000 


158 


160 


178 








17 500 


172 


175 










20000 


185 










t 



Tabelle D gilt für Vollzapfen mit dem schon erwähnten 
Loch in der Mitte. 
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Spindel des OtMrwksserzapfena. 

GewöhDÜcb hat diese Spindel ein flachgängiges Gevinde 
nad man zeichnet dieselbe, nachdem man den Spurzapfen ge- 
rechnet hat, vorderhand nach dem Gefühl auf. 



■P'ifDüVj. 




O mm ; dl = 65 mm, dann ist nach Fig. 89 
■° + ^ = 73 mm. 

Ist nun die Belastung F = 1400 kg und die Gewindegang- 
zahl = i, so ist 

i/rd™.b.p = 1400, 
wobei p die zulässige Flächenpressung in der Mutter und b die 
Breite des Flachganges. 

p kann 50 kg pro cm* angenommen werden, somit 
1400 



wobei 



b: 
Ghmgzahl 



3,141. 7,3. 50 b 
d, — di_8 — 6,6 



3,141.7,3. 50 0,75 



— =s 0,75 cm, somit 
= 1,6 = rund 2. 
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Es müssen also mindestens 2 Gänge in der Mutter stecken. 
Selbstyerständlich ordnet man mehr Gänge an, wie eben das 
Ganze zur Konstruktion paßt. 

Die Laterne. - 

Durch die berechneten Größenverhältnisse des Spurzapfens 
ergibt sich auch der Durchmesser der Schmiertulpe t und 
dementsprechend die Dimension des Schnittes AB Fig. 36. 

Nun sind auch die schraffierten Flächen I und II, welche 
einander gleich sind, festzulegen. Es habe sich die Fläche I 
durch Umwandlung in ein Trapez zu 51 cm* ergeben. 

Ist nun der Schwerpunktsabstand dieser Fläche vom Mittel- 
punkt gleich Q, so ist das zentrale Trägheitsmoment 

j, = i;f.^^ = (I + n)pS 
es sei ^ = 20 cm, dann wird 

Je = (61 + 51) 20» = 40800. 

Ist nun die Kraftabnahme wie in Fig. 34, d. h. ist die 
Laterne auf Verdrehung beansprucht^ so ist das Verdrehungs- 
moment 

e 
wobei e der Abstand der weitest entferntesten Faser von der 
Neutralaxe, somit e = r = 24 cm (aus Zeichnung). 

Der Verdrehungskoeffizient k = 100 kg pro cm* für Guß- 
eisen, somit 

Me=*^,?^.100 = 170000. 
24 

Nun ist aber auch 

Mt = 71620 -, 

n' 

worin N Pferdekraftanzahl und n Umdrehungen pro Minute. 

Es sei z. B. N = 100 P. S. und 

n = 40 minutlich, 

so kommt: 

Mt = 71620 ^ = 179050 statt 170000, 

40 ' 

es wäre somit die schraffierte Fläche I und 11 noch etwas zu 

klein, oder müßte der Schwerpunktsabstand q etwas vergrößert 

werden. 
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Ist die Laternenöffnung nur einseitig wie in Fig. 40, so 
kann die Berechnung auf Verdrehung folgend geschehen. 




Fig. 40. 

Es ist j, = ^(D*-d*)-|^;^(D*-d*) 



32 



it 



oder Je = ^[(2 R)*- (2 r)*] 



32 360 

jt a 



32 360 



[(2E)*-(2r)*] 



oder Je = ;(Il*-r*)-;.5|:(R*-r*) 



Jt 



oder Je = K (R* — r*) 



2 360 
a 



1 — 



360 



Es sei z. B. R = 95 mm; r = 70 und a = 100*, so kommt: 

1 _ ^^^ 



360 



6318 cm*. 



Je = ^ (9,6* - 7*) 

Nun ist Mt= - . kt = S4^ • 100 = 66505 kg/cm. 

Zu übertragen ist aber 

Mt = 71620 - = 179050 statt 66505, 

n 

es genügt die Yorliegende Laterne mit den angenommenen 

Dimensionen zur Übertragung des Drehmomentes noch nicht, 

somit ist sie zu yergrößem und dann rechnerisch nochmals 

nachzusehen. 

Ist die Anordnung wie in Fig. 34, so ist derjenige Wellen- 

teil, welcher über der Laterne sich befindet, mittels einer 
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Flansche gewöhnKch verbunden wie in Fig. 33 und wir wollen 
annehmen, daß 6 Stück Schrauben vorgesehen seien« Die Ent- 
fernung der Schraubenmitte von der Achsenmitte sei aus der 
Zeichnung gleich 200 mm. 

Es ist alsdann, wenn der Schraubenzug mit z bezeichnet 
wird, das Reibungsmoment 

Mr = iu.6z.20; 

es sei angenommen, daß die Schrauben nicht auf Abscheerung 
beansprucht seien, sondern daß die zu übertragende Kraft nur 
durch die Reibung der zusammengepreßten Flanschenflächen 
übermittelt werde, wir können dann ^ = 0,3 setzen und haben 

Mr = 0,3.6 z.20 = 36 z, 
nun ist auch 

Mt = 71620 ^ = 179050, somit 

n ' 

36 z = 179050 und 

z = 4974 = rund 5000 kg. 

Ist nun der Schraubendurchmesser = d, so ist 
d in ZoU englisch =|/j^ = |/gg = 2'' engl. 

Der Bingzapfen. 

Belastung nicht über 40 bis 50 kg pro cm^. Eine Hohl- 
welle ist bei einem derartigen Zapfen nicht mehr nötig, sondern 
die Turbinenwelle ist eine Vollwelle aus Schmiedeisen oder 
Stahl, und die Turbine ist sozusagen aufgehängt. Den inneren 
Durchmesser des Ringes bestimmt die Stärke der Turbinenwelle 
und den äußeren Ringdurchmesser nimmt man gewöhnlich gleich 
dem 1^/2 fachen des inneren. Die Welle erhält in der Nabe des 
Leitraddeckels eine Lagerführung häufig aus Pockholz, da ein 
solches Holzlager sich ohne Schmierung im Wasser sehr gut 
hält. In Fig. 41 ist ein solcher Ringzapfen gezeigt. 

Beispiel. 

Eine Turbine von 1,5 m Durchmesser mit axialer Beauf- 
schlagung konsumiert 1 cbm Wasser sekundlich bei einem Ge- 
fälle von 1,5 m. Die Umdrehungszahl beträgt 85 pro Minute. 
Es sollen die gußeiserne Hohlwelle, der Ständer, die Zahnräder, 
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der Durchmesser der Transmissionswelle und die Dimensionen 
der Fallschütze im Obergraben festgelegt werden. 




Lösung. 
Bei 75 "/o Nutzeffekt ist 

N = 10 Q ■ h = 10 ■ 1 ■ 1,5 = 15 P. S. 

Die Hohlwelle. 

Es sei angenommen 
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^^^^^J^^^^^^ 



Fig. 42. 
dw = 0,6 Dw 



Es ist alsdann: 



7t 



R2 



7t 

32 



dw* und mit dw = 0,6 D 



w> 



7t 



Je = 32 (I>w' - (0,6 Dw)*) oder 

Je = g Dw* (1 - 0,6*) = 0,087 Dw*. 

J D 

Nun ist Mt = — • kt, wobei e = -^^ somit 

e £t 

Mt = ^J^STJDw! . t^ ^ Q 17 Dw». 100, 

JJw 



womit Mt=17Dw'. 
Femer ist auch 

Mt = 71620 -, somit 

n' 

17 Dw* = 71620 ~ womit 

n 



«. D. = |/If«.| = n(/f 



In unserem Fall wird somit 

10,2 cm = rund 100 mm 



Dw=i7y; 



15 

85 



und dw = 0,6 • 100 = 60 mm, 
womit Wandstärke 
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. Dw — dw 100 — 60 g^ 

= = ^ = 20 mm. 

Anstatt der Gleichung 30, in welcher kt = 100 kg/cm* und 
dw = 0,6 Dw wird in der Praxis auch nach der Gleichung 

31. Dw = 20 1/ ~ 

gerechnet, wobei kt = 100 kg pro cm' für Guß und dw = 
0,8 Dw vorausgesetzt ist. 

Selbstverständlich ist das gerechnete Dw an der schwächsten 
Stelle der Hohlwelle gemeint. 

Die Dicke der Ständerwelle ergibt sich aus der Gleichung für 

C 7t^ 

Zerknickung P = -. _ .E-J, 

aus welcher die für die Praxis zugeschnittene und für einen 

kreisrunden Vollquerschnitt geltende Gleichung 

kd* 
82. P = — — , worin 1 in Meter, 

sich ergibt 

Ständerwelle. Fig. 43. 

Für Stahl ist in Gleichung 32 k = 4 zu setzen , somit, 

wenn 1 = 2 m 

4-d* 
P = -Ö2~j womit mit P = 800 kg zum Beispiel 

4 / 

d.= yi:800 ^ 53 ^^ ^ 55 ^j^ j.^^^ 

Diese Stärke muß also der Ständer in der Mitte seiner 
Länge haben. 

Es könnte nun der Fall eintreten, daß bei langer Ständer- 
welle der Durchmesser derselben größer wird als der Loch- 
durchmesser dw der Hohlwelle, so daß die Hohlwelle über den 
Ständer nicht hereingeschoben werden könnte. La diesem Falle 
rechnet man sodann nach Gleichung 31, oder zeichnet die Hohl- 
welle eben kräftiger als dieselbe nach der Rechnung sein sollte. 

Um die Kraft von der senkrechten Turbinenwelle auf die 
horizontale Transmissionswelle zu übertragen, ist ein konisches 
Bädergetriebe erforderlich, welches zugleich dazu benutzt wird, 
ins Langsame oder ins Schnellere zu übersetzen. Das Über- 
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setzungsverhältnis sollte 1 : 5 nicht überschreiten und sollte das 
kleinere konische Rad nicht weniger als 30 bis 35 Zahne haben. 
Gewöhnlich wird ins Schnellere übersetzt, so daß also das 
kleinere Zahnrad, der sogenannte Trieb, auf der Transmissions- 
welle sitzt. Um ruhigen Grang der Räder zu haben, wird das 
größere der konischen Räder, gewöhnlich dasjenige, auf der 
Turbinenwelle mit Holzzähnen ausgerüstet und macht man die 
Breite der Zähne bis zu 4 bis 5 mal der Zahnteilung t; es ist 






Lattmi 




1.2 



m. 



•D-l.« 



1 



Trinsmittion 



Trielj 





Fig. 43. 



Flg. 44. 



eine so große Breite heutzutage wohl zulässig (früher nur 2 bis 
3 t), da alle besseren Räder mittels Teilmaschinen eingeteilt und 
mittels Maschinen auch geschnitten werden, so daß ein gleich- 
mäßiges Anliegen der Zähne auf ihrer ganzen Breite gewähr- 
leistet ist. 

Auf der Turbinenwelle, auch Königstock genannt, sei ein 
konisches Rad mit 1 m Durchmesser aufgekeilt, die Laterne 
befinde sich oberhalb des Rades, es muß somit das Rad zwei- 
teilig sein, unterhalb der Nabe des Rades ist das Halslager der 
Hohlwelle angeordnet und die Radarme sind nach unten ge- 
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bogen^ um die Ebene des Zahndruckes dnrch die Mitte des 
Halslagers zu bringen, wodurch ein Biegungsmoment infolge des 
Zahndruckes ausgeschaltet wird. Das Halslager und das Lager 
des Triebes sollen möglichst auf einem Lagerbock sich befinden^ 
um ruhigen Zahneingriff anzustreben. 

Den Druck P, am Laufrad erhalten wir aus Fig. 44 

Pi .R = 71620 - = 71620 i^ mit B = 75 cm 
* n 85 

P.=I^f^ = rand 168 kg, somit, wenn 

Pa = Zahndruck : P^ • 50 = Pi • 75, also 

-r» 168 '75 OROT 

^2 = — 5o"~ = ^^2 ^S- 

Die Gleichung für Zahnräder lautet nun: 

33. Pa = k b t, 
worin Pj = Zahndruck, b = Zahnbreite und t = Teilung, 
für Turbinenräder ist b = 4t, somit 

P2 = k.4t2. 
Für Eisen auf Eisen imd schnellaufende Säder ist k = 18 
Für Eisen auf Eisen und langsamlaufende Räder ist k = 12 
Für Holz auf Eisen ist k= 8 

In unserem Falle Holz auf Eisen, somit 

P2 = 8.4t2 = 32t«, womit 

t = rund ^yPa 



t = g 1252 = 2,65 cm = 0,84 tt. 

Ist Zähnezahl = Z und Dr = Teilkreisdurchmesser, so kommt: 

Z'i = Dr7tj womit 

Endgültige Teilung, somit 

. Dr/r 100.3,14 1 ^^, ^Qo^ 

t = -^= — ^ — = 2,61 cm = 0,837r, 

nun wird Zahnbreite 

b = 4t = 4.2,61 = rund 110 mm. 

Die Armzahl ergibt sich aus 

i = ^l^r^^ = iyiOOO = rund 5 Arme. 



' 
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Wenn wir Holzzähne haben, so muß die Zähnezahl durch 
die Armzahl teilbar sein, wir haben 

o 

Es kommen demnach immer 24 Zähne zwischen 2 Arme. 

Der Trieb. 

Nehmen wir ein Übersetzungsverhältnis von 1:3 an, so 

120 
bekommt der Trieb -g- =^ 40 Zähne und der Durchmesser wird 

— n~ = 333,3 mm. 

Transmissionswelle 

ergibt sich aus d®™ = 10T/_ für Schmiedeisen 

oder d«'» = 8,5l/^ für Stahl, 

in unserem Fälle für Schmiedeisen: 

d = 10lAl^-=40mm. 

Für dünne Transmissionswellen kann auch nach der Glei- 
chung gerechnet werden 

d«^ = 12 VK 

Die Dimensionen der Zähne sind: 

Zahnhöhe =0,7t= 18,5 mm 
Zahnbreite =4t =110 mm 
Zahnfuß =0,5t= 13 mm. 




Fig. 45. 
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Die Fallschütze. 

Es sei angenommen, daß das Wasser im Obergraben mit 
0,5 m sekundlicher Geschwindigkeit zufließe und hinter der 
Schütze 1 m hoch stehe. • 

Zur Berechnung der Schützentafel ist folgende Betrachtung 
nötig. 




^^^j^^^^y^^^j^^^^?? 



Fig. 46. 

Ist A ®i^ö unendliche kleine Höhe, so kann der Schwer- 
punkt dieser unendlich kleinen Fläche A'b in der Entfernung 
h vom Oberwasserspiegel O.W. angenommen werden. Somit 
ist der Wasserdruck auf diese unendlich kleine Fläche gleich 

A-b.h.y = P. 

Wir haben nun nichts anderes, als einen auf zwei Stützpunkten 
aufliegenden imd mit gleichmäßig verteilter Belastung P be- 
lasteten Träger. 




i 




Fig. 47. 
Hierfür lautet die Gleichung: 
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also in unserem Falle: 

links und rechts mit 10 multipliziert gibt: 

10 b^°^ 1 

^deo.bdec.hdec. ^^ = ^ . 10 A^"' • X« • kb, 

kdec 1 

oder A^®^ • b^®^ • ^^^^ ' "8~ ^ 6 ' ^^^'^ '^^'^^ 

b^.h 1 au 

mit kb = 60 kg pro cm^ für Tannen- und Eichenholz, gibt 

l/6.b«.h 
\ 8.60 
xcm«:nmd 0,1. b/h, 
worin b und h in dec. zu nehmen sind. 

In unserem Falle wird somit, da die Geschwindigkeit im 
Obergraben = 0,5 m/sec. ist, und da 

Breite X Höhe X Geschwindigkeit = Wasserquantum 
b . 1 . 0,6 =1 cbm 

Die Schütze muß also eine lichte Breite von 2 m erhalten. Zu 
der "Wasserhöhe schlagen wir noch 25 cm zu, somit kommt: 

Schützenbreite = 2 m 
Schützenhöhe = 1,25 m, 
somit Dicke des Schützenbrettes 

X = 0,1 . 20 yiÖ = 6,4 cm = 65 mm. 
Hiermit wird das Gewicht des Schützenbrettes mit spez. Ge- 
wicht = 1 

G = 20 . 12,5 . 0,65 • 1 = rund 165 kg. 

Der Wasserdruck auf das Schützenbrett ist 

W = b.h.| = 20.10y = 1000kg. 

Nimmt man nun einen Eeibungskoeffizienten von 

)i = 0,3 
an, so ist die beim Emporziehen der Schütze vom Wasserdruck 
herrührende senkrecht wirkende Last: 

1000.0,3 = 300 kg. 
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Wir haben also am Schützengetriebe im ganzen zu heben 

300 + 165 = rund 470 kg. 

Nehmen wir nun zum Heben der Schütze 2 Zahnstangen und 
2 Zahntriebe von 100 mm Teilkreisdnrchmesser an, so kommt 
auf einen Trieb ein Zahndruck von 

-g- = 235 kg. 

Eür die Triebe gilt Gleichung 33, somit 

235 = k . b . t (b = Zahnbreite = 2 t). 

Es arbeitet Eisen auf Eisen, also k = 18, somit 

235 = 18.2t.t 

^t = ^y235 = 2,5 cm = 0,8 n. 

z.t = D7r, womit 

Zähnezahl z = 7^-5— = 12,5, 

0,8^ ' ' 

hierfür 12 Zähne angenommen, gibt endgültiges 

t = ^^ = 2,6 cm = 26 mm, 

somit Triebbreite 

b = 2t = 2.26 = 55mm. 

Der Durchmesser der Triebwelle bestimmt sich aus: 

I 




2 235 



Fig. 48. 



d = 0,24l/FTS 
d 



= 0,24|/2ä 



10 



236 . 2 . -g- = 3,2 cm= 35 mm. 

6* 
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Die Lager müssen selbstverständlich unmittelbar neben die 
Triebe montiert werden. 

Wird nun die Triebwelle durch ein Schneckengetriebe be- 
wegt^ so ist, wenn z die Zähnezahl des Schneckenrades: 

Q.R 1.1 



Nun ist 



z = 3«^ — , wobei Q Zahndruck. 



a) Q.R = 470.y 



und b) P.r= 10-30, 

wobei angenommen ist, daß am Kurbelgriff ein Druck von 10 kg 
ausgeübt werde, bei einem Kurbelradius von 30 cm. 




Demnach wird 



Fig. 49. 



470. 5 



z = 3. ,-7^-^ = 23,5. 



10.30 
Hierfür angenommen 

z = 24 24ähne. 
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Nun ist 2't = 2R7r, womit 

. -D 24t 

Bei Schneckenrädern gilt allgemein 

Q = 8bt und b = 2t, somit 
Q = 16t2 

multipliziert man links und rechts mit R, so kommt 

Q.R = 16t2.E 

und gemäß Gleichung c) somit 

Q.R = 16t*.|tt, 

mit Gleichung a) folgt: 

470.5 = 1^^, 

3 



also t = 1/ Iß, 24,' — "^ ^'* ^^' 

nun wird nach Gleichung c) 

^ 24.3,4 .^ 
^ = 273^41 = ^^^"^' 
also Schneckenraddurchmesser = 260 mm, 

Zähnezahl z = 24, 

Zahnbreite b = 2 1 = 70 mm, 

Teilung t =34 mm. 

Anmerkung: 

In dem hier behandelten Beispiel wurde die Länge der 
Ständerwelle zu 2 m angenommen. Diese Länge kann nur 
durch Aufzeichnung einer allgemeinen Skizze eventuell auf 
Millimeterpapier festgelegt werden. Wird die Turbine mit 
Saugrohr ausgeführt, so ist es nicht nötig, die Ständerwelle bis 
auf den Boden zu führen, sondern es kann innerhalb des Saug- 
rohres wenig unter dem Laufrad ein Tragkreuz angeordnet 
werden, gewöhnlich mit 3 — 4 schmalen Armen, welches Kreuz 
alsdann den Ständerfuß vertritt. Die Dimensionen dieser Arme 
müssen selbstverständlich rechnerisch bestimmt werden. Eine 
derartige Anordnung bietet den Vorteil, daß die Ständerwelle 
nicht so lang wird und somit etwas kleineren Durchmesser be- 
kommt. 
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Bei der Jonyalturbine ist der Querschnitt des Saugrohres 
im Verhältnis zum Austrittsquerschnitt des Laufrades yiel zu 
groß, es wird daher beim Anlaufenlassen der Turbine die Luft 
in einem längeren Saugrohr nur sehr schwer mitgerissen, es 
ist deshalb geboten bei einem längeren Jonvalturbinensaugrohr 
irgendeinen Abschluß, sei es Drosselklappe, Bingschütze usf. 
anzuordnen, um die MögUchkeit zu haben beim Anlassen der 
Turbine das Saugrohr mit Wasser füllen zu können, so daß 
die Luft nach oben zu entweicht. Bei dem Saugrohr der 
Francisturbine ist der Querschnitt desselben dem Austritts- 
querschnitt des Laufrades genau angepaßt, so daß ein Mit- 
reißen der Luft immer stattfinden muß. Hierauf wird an 
anderer Stelle näher eingegangen. 



Das Halslager. 

Das Halslager, welches gewöhnlich direkt unter der Nabe 
des konischen Bades angeordnet ist, dient dazu die Hohlwelle 

in senkrechter Lage zu halten 
und kann die Befestigung 
dieses Lagers verschieden 
erfolgen. Es können z. B. 
zwei Balken A quer durch 
das Turbinenlokal gelegt 
werden, welche im Mauer- 
werk gut verankert sein 
müssen. Auf diese Balken 
(T-Träger oder auch C-Eisen) 
stützt sich ein gußeiserner 
Hohlträger B, an welchen 
das Halslager G angeschraubt 
ist. Die Balken A müssen 
in den Dimensionen stark 
gehalten werden, da sie sonst 
zittern und unruhiger Zahneingriff die Folge ist Nach der 
Durchbiegungsglei chung 




Fig. 50. 



^12^ e 
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können dieselben bestimmt werden, wenn z. B. eine Durch- 
biegung von f = 0,15 bis 0,2 cm zugelassen wird. 



fTZZZZZ^ 



I ^Bi^^^2S^ 



:— E 




^^^yrnt^m. fT///ATO 



T 



1 



Fig. 51, 

Ordnen wir z. B. zwei C-Eisen, wie in Fig. 51, an, und ist 
k = 760; E = 2000000; l = Länge in cm, 
so wird 

e = ^'-^; Profü Nr.= 2e 

oder zwei C-Eisen mit Nr. e. 

Eine andere Halslageranordnung ist folgende; 




Fig. 52. 
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Ein gußeiserner zweiteiliger Lagerständer A trägt das 
Halslager B, Anguß nimmt das Lager der Transmission auf, 
hierdurch ist eine solide Verbindung von Halslager und Trans- 
missionslager gewährleistet und somit ruhiger Zahneingriff. 

Schnitt DE zeigt den Lagerständer im Grundriß. Selbst- 
verständlich muß der ganze Lagerständer solid auf Unter- 
zügen F festgeschraubt sein. 

Zu erwähnen ist noch, daß das im vorhergehenden erwähnte 
Halslager so angebracht sein muß, daß der Zahndruck nicht 
auf den Lagerdeckel, sondern in den Lagergrund kommt. 



Die Schaufeln des Leit- und Laufrades. 

Sind die Schaufeln aus Blech ausgeführt, so ist eine Haupt- 
bedingung, daß dieselben an der eingegossenen Stelle voll- 
kommen rostfrei sind, deshalb ist es gut die Bleche an dieser 

Stelle zu verzinnen, und damit die 
Blechschaufeln im Kranz festsitzen, 
werden die Bleche etwas angestaucht^ 
oder auch abwechselnd nach der einen 
und anderen Seite abgebogen, Fig. 53. 
Hierdurch wird auch ein Verschieben 
in der Längsrichtung verhindert. Die 
Bleche greifen 12 bis 16 mm in den 
Gußkranz ein, weshalb die Stärke 
des Gußkranzes nicht unter 30 mm 
sollte. Die Inanspruchnahme kommt hinsichtlich der 
Blechstärke nicht in Betracht, sondern lediglich die Herstellungs- 
weise bedingt die Blechstärke und es sind folgende Schaufel- 
stärken zu empfehlen: 




Fig. 53. 



sein 



Bei D 

Leitrad < ® 

Laufrad < ^* 



1 m 

8 

3 

6 

2 



1,5 

9 

4 

7 

3 



2 

10 
5 

8 
4 



2,5 

11 
6 
9 
5 



3 m und mehr 
12 mm für Guß 

7 „ Blech 

10 „ Guß 

6 „ Blech 



n 



Billiger als die eingegossenen Blechschaufeln sind die Guß- 
schaufeln, dieselben sind jedoch an ihrer Oberfläche nicht so 
glatt als Blechschaufeln, ja die Blechschaufeln können sogar 
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blank poliert werden, was auf Wasserreibungsverluste von 

großem Einfluß ist. Auch brechen die Gußschaufeln an den 

Enden gerne aus, es werden deshalb heutzutage beinahe nur 
mehr Blechschaufeln angewendet. 

Begnliernng der Turbinen. 

Jede Turbine muß mit einer guten und möglichst rasch 
wirkenden Regulierung ausgerüstet sein, denn es muß heutzutage 
eine Tourenschwankung von höchstens 3 bis 5 7(» garantiert 
werden* Bei der Jonvalturbine kann diese Regulierung nun 
durch verschiedene Anordnungen erreicht werden 

a) durch die Einlaufschütze, 

b) „ „ Drosselklappe, eventuell Ringschieber, 

c) „ „ Ablaufschütze, 

d) „ Abschließen der Leitkanäle, 

e) „ Verwendung mehrerer Schaufelkränze, 

f) „ drehbare Leitschaufeln (nur bei Francisturbinen). 

Die Anordnungen von a) bis d) sind bei Überdruckturbinen 
äußerst unvollkommene Regulierungsapparate, da dieselben auf 
Zerstörung des Gefälles wirken; sie sind theoretisch falsch, 
weil bei Veränderung der Gefällshöhe h sich auch die ent- 
sprechenden Geschwindigkeiten verändern gemäß der Gleichung 

c = y2gh. 

Das Ideal einer Regulierung wäre den Querschnitt der 
Leit- und Laufkanäle gleichmäßig zu vergrößern oder zu ver- 
kleinem imd zwar während des Ganges der Turbine. Alle 
diesbezüglichen Versuche sind bis heute resultatlos verlaufen, 
da derartige Vorrichtungen sich zu kompliziert gestalten. 

Da man nun aber Regulierungen haben muß, so greift man 
in der Praxis eben zu dem Möglichen und reguliert, ob theore- 
tisch richtig oder nicht, so wie man kann. Infolgedessen ist 
die Regulierung durch die Einlaufschütze, wenn nicht diffizile 
Einhaltung der Umlaufzahl verlangt wird und genügend 
Wasser vorhanden ist, das Einfachste und Billigste. Die Schütze 
ist dann gewöhnlich mit einem Kugelregulator in Verbindung 
gebracht, so daß durch Einschalten eines gekreuzten und offenen 
Riemens ein Heben oder Senken der Schütze bedingt ist. Es 
muß jedoch im Auge behalten werden, daß bei normalem Gang 
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der Turbine die Schütze etwas geschloBseii sein muB und zwar 
so weit, daß bei einer Niveaudifferenz des Wasaerspiegela außer- 
halb und innerhalb der Schütze von ca. 100 mm die ganze 
Waesermenge durch die Schiltzenöftnung zu fließen vermag, 
dieses ist erfahrungsgemäß der Fall, wenn 
n 



0,5h.y2gx 

wobei b die lichte SchütÄenbreite, Q die "Wassennenge, h die 
lichte Höhe der Schützenöffnung und s = 0,1 m. 

Die Anordnung c) beruht auf demselben Prinzip wie 
a), nur ist die Schütze am Ablauf, also im Untergraben an- 
geordnet. 

Die Drosselklappe (Anordnung b) 
kann im Zulaufrobr oder im Saugrohr der Turbine angebracht 
sein und ist eine solche Klappe am besten mit einer Ofenrohr- 
klappe zu vergleichen. Die Achse der Klappe trägt gewöhnlich 
ein [Zahnsegment, in welches eine Schnecke eingreift, deren 




Fig. 51. 

Welle vom Turbinenlokal aus betätigt werden kann. Ist der 
Durchmesser der Drosselklappe = d, so ist der Druck, welchen 
die geschlossene Klappe auszuhalten hat, 

P = ^".h, (Fig. 64). 

Die Entfernung des Schwerpunktes S des Halbkreises von 
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der Mittelachse ist ^ r, in diesem Punkte können wir uns die 

auf den Halbkreis kommende gleichmäßig verteilte "Wasser- 

p 
beiastung -^ wirksam denken und ^sdann nach der Gleichung 

p 

-g- ■ I = "W • kb rechnen, 

. P 1 7td' . 4 . 

worm 2=2.-^.h„l=grmcm 

W = -id.x* und kb = 100 kg/cm» für Guß. 
Die Verstärkungsrippen werden, ohne rechnerisch weiter 
berücksichtigt zu werden, links und rechts aufgesetzt. 




e derartige Drosselklappe natürlich 



Fig. 65. 

Wasserdicht schheßt e 
nicht ab. 

Die Achse der Klappe geht durch die Rohrwandung auf 
einer Seite hindurch und ist mittels Stopfbüchse gedichtet, auf 
der anderen Seite schließt ein Blindflantsch ab. Vorgesagtes 
gilt auch für eine Drosselklappe im Saugrohr. 

Bingschieber. 

"Wird ein Ringschieber angeordnet, so umschUeSt derselbe 
das Saugrohr. Das Saugrohr ist bis auf den Boden fortgeführt 



92 



Turbinen and Wasserräder. 



und erhält Schlitze, welche durch Drehung des Ringrohrstückes, 
welches dieselbe Anzahl Schlitze besitzt, geöffnet oder ge- 
schlossen werden. Die Größe dieser Schlitze richtet sich nach 
dem Wasserquantum und der im Untergraben gewünschten Ge- 
schwindigkeit, gewöhnlich Cq = 0,5 bis 0,6 m sekündlich. 



Abschließen der Leitkanäle 

ist bei den Überdruckturbinen theoretisch ganz falsch, da eine 
solche Turbine nicht partiell beaufschlagt werden soll. In der 
Praxis führt man solche Regulierungen aber doch aus, nur muß 
im Auge behalten werden, daß man nicht diametral gegenüber- 
liegende Leitkanäle abschließt, sondern hintereinanderliegende. 
Bei der Druckturbine ist es jedoch vorteilhaft, gegenüberliegend 
abzuschließen, um einen einseitigen Zapfendruck abzuwenden. 
Dieses Abschließen der Leitkanäle kann durch Schieber 
oder auch Deckel bewerkstelligt werden. Geschieht das Ab- 
schließen durch Schieber, so ist die allgemeine Anordnung wie 
in Fig. 57. Es sind dieses Schieber aus Gußeisen, auf beiden 




Fig. 57. 

Seiten mit einem Falz m und n versehen, welche in Nuten, die 
in die Turbinenkränze eingegossen sind, genau passen. Es 
können ein Schieber, zwei, drei oder mehrere an eine Zug- 
stange gehängt werden, wie in Fig. 57 angedeutet. Häufig ist 
die Zugstange Z aus einem Rohr gebildet, die Traverse T ein 
Hohlguß, und der Schieber selbst mit einem kleinen Luftkanal 
versehen, so daß bei geschlossenem Schieber Luft in den 
Schaufelraum treten kann. Man spricht in diesem Falle von 
ventilierten Leitzellen. 



Turbinen und Wasserräder. 93 

Die Zugstangen sind mit Selbstauslösung versehen, um, 
wenn die Hebung und Senkung maschinell erfolgt, bei einge- 
zwängten Hindernissen nachgeben zu können. Je nach der 
Größe des Wasserdrucks können die Zugstangen direkt von 
Hand betätigt, oder mittels Windwerk gehoben werden. Der 
Wasserdruck auf den einzelnen Schieber bestimmt sich aus der 
Fläche des geschlossenen Schiebers, multipliziert mit der Ent- 
fernung des Schwerpunktes der Schieberfläche unter dem Ober- 
wasserspiegel, sofern kein Saugrohr angeordnet ist. 

Yerwendang mehrerer Schaufelkränze 

ist bei der Jonvalturbine wohl die beste Regulierung, weil hier- 
bei ein Kranz als Überdruckturbine arbeiten kann, mit immer 
gleicher Beaufschlagung, während der andere Kranz als Grenz- 
turbine konstruiert sein kann, d. h. mit sehr wenig Überdruck 
und dementsprechend wie die reine Druckturbine durch teil- 
weises Abschließen der Leitkanäle vorzüglich reguliert werden 
kann. 

Drehbare Leitschanfeln 

kommen nur bei Francisturbinen in Betracht und wird diese 
Regulierung in dem Kapitel über die Francisturbine im 2. Band 
Behandlung finden. 

Bei den Partialturbinen werden einzelne Leitkanäle eben- 
falls durch Schieber, geöffnet und geschlossen, imd da das Ge- 
fälle immer ein größeres ist, geschieht die Wasserzufuhr durch 
eine Rohrleitung, welche zwecks Abschlusses mit einer Drossel- 
klappe versehen ist, oder durch einen Schieber mit Spindel 
geschlossen wird. Da beim Schließen einer langen Rohr- 
leitung ganz bedeutende Stöße auftreten, wodurch unter Um- 
ständen die Rohrleitung zerrissen werden kann, so muß der 
Mechanismus des Hauptabschlußorgans mit dem Abschluß eines 
kleinen Seitenablasses verbunden sein imd zwar so, daß dieser 
Seitenabfluß schon geöffnet ist, bevor der Hauptabschluß voll- 
zogen ist Die Wassergeschwindigkeit in der Zuführungsleitung 
kann folgend angenommen werden: 

Kleines Q und großes h : Co = 0,5 bis 0,9 m/sec. 

Größeres Q und mittleres h : Co = 1,0 bis 1,6 m/sec. 

Großes Q und mittleres h : Co = 1,5 bis 2 m/sec. 



\ 
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Aus der Gleichung 



7t A' 



^ Co = Q bestimmt sich dami der 

Durohmesser der Kohrleitung. Es ist vorteilhaft, die Wasser- 
geschwindigkeit Co nicht zu groß zu nehmen, da infolge der 
Gleichung 

Co« , 1 

2g d 

der Druckhöhenyerlust hw mit dem Quadrat der Geschwindig- 
keit wächst. 



h^ =^ TZ — • A • 



Die Drncktnrbine (Girard). 

Es wurde bereits darauf .hingewiesen, daß die Druckturbine 
nur einen Spezialfall der Überdruckturbine darstellt, es hat 
deshalb die Gleichung 

VeCeCOSae^=k-gh 

ebenfalls Gültigkeit 

Die ganze Druckhöhe h wird in Geschwindigkeit umge- 
setzt, deshalb ist 

Ce = 0,94 bis 0,95 y2gh im Mittel, 
femer muß sein 

/? + 2ae = 180«. 

Vor allem ist zu beachten, daß der Wert für c© nicht 
durch das Totalgefälle h bestimmt ist, sondern wenn h^ die zu 
Ce gehörige Druckhöhe bedeutet, die Beziehung gilt 

Ce = 0,94 bis 0,95 y2g V, wobei 
hj = h — (Spalt + Laufradhöhe a -}- Freihängen x). 




mmmwA^w/^mmm 



Flg. 68. 
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Wenn das Wasser ohne Stoß vom Leitrad ins Laufrad 
treten soll, muß sein nach Gleichung 14 

^ _^ 8in(ae + /?) 

Ve — Ce -T— 5 

smp 
und da nach Gleichung 20) /? -j- 2 «e = 180®, so wird 

sin («e + 180« — 2 «e) 



Ve = Ce- 



sin (180« — 2 ae) ' 



woraus Ve = 7i — - — . Der Winkel «e bewegte sich zwischen 

2«C08ae ° 

15« und 24«, es ist demnach der cosinus annähernd gleich 1, 
somit ist annähernd 

ye=|=^|^}/2p:=o,48y2ih;, 

28. Ve = 0,48 y2ghi" 
Nach Gleichung 15 ist 

sinae 

smp 
mit Verwendung von Gleichung 20, somit 

sin «e 

We = Ce' 



sin (180«- 2 ae) 



j sm ao ., 

oder We = Ce'-^— s — , womit 

sm2ae 

1 

We = Ce* 



2 COS Oe 

Setzt man den cosinus a« wieder =1, so kommt 

We = -^ = -—- y2^ oder 

29. We = 0,48 i2ghi = Ve. 
Nach Gleichimg 24 wird endlich mit Verwendung von 
Gleichung 29^ 

wa = 1 ^88 >2gh^ - (0,94 m^r + (0,48y2gh7)» 

oder Wa = y0,88 — 0,88 + 0,23 • ^2 g h, , 

Wa =iÖ^2S :i2gh ~j womit 

30. Wa = 0,48 V2gh;, 
man sieht an Hand der Gleichungen 28, 29 und 30, daß bei 
einer Druckturbine 

Ve=We = Wa 

und da bei axialem Durchfluß 

Ve = Va ist, ist aUCh Wa = Va. 
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Es wurde schon darauf hingewiesen, daß die Umfangs- 
geschwindigkeit Ve bei der Druckturbine kleiner ist, als bei der 
Überdruckturbine, eine Ausnahme davon macht aber die von 
Girard benannte „Turbine mit großer Geschwindigkeit". 

Macht man nämlich 

so ist ebenfalls ^ + 2 a« = 180^ 



Lßitifad 




Fig. 59. 

Wir erhalten alsdann bei Aufzeichnung der Eintrittsfigur 59 
ein gleichseitiges Dreieck, in welchem 

Ce = We = Ve odcr 
0,95 1/2 gh; = We = Ve, 

d. h. wir erhalten eine Umfangsgeschwindigkeit von 

ye = 0,95y2gh;, 
eine Umfangsgeschwindigkeit, welche von keiner anderen Tur- 
bine erreicht wird. Diese Turbine gibt jedoch wegen der 
extremen Winkelverhältnisse weniger Nutzeffekt. 

Angaben zur Konstruktion von DruckturMnen. 

Die Bezeichnungen von früher behalten wir bei. Um das 
Gefälle hj festzulegen ist die Laufradhöhe a einzuschätzen, und 
man kann zu dem Ende annehmen: 

Wenn Q = 0,5 bis 1,3 cbm/sec. a = ca. 100 mm ("^ "« ^^^ Toi' 
„ Q == 1,3 „ 5 „ a = „ 150 bis 180 1= j^ „ j^j, 

„ Q = 5 „ 15 „ a= „ 180 „ 300 (=g „ g). 

Das Freihängen nimmt man stets 50 bis 100 mm. 



^BSJ 
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Bei der Festlegung des normalen Austrittsquerschnittes ^e 
des Leitrades nimmt man um sicher zu sein, daß die Turbine 
auch alles Wasser verschluckt, die Geschwindigkeit Ce etwas 

kleiner als 0,95 y2ghi an, denn man kann ja anstandslos Leit- 
kaoäle abdecken. 

Es ist Ce-Ae = Q, 

setzt man c© = 0,85 y2g h^ 



so kommt 31 . Ae == > - 

^ 0,86 1/2 ghi 

Um günstige Verhältnisse zu erhalten, kann folgendes be- 
achtet werden: 

Wenn Q = 0,5 bis 1,5 cbm/sec. \ ^ ^150 i,is 18« 
h = 8 „ 12 m / ® ' 

h = l,5 „ 8 / "^^"^^ " ^^' 

j? Q = 5 „15 \ pj^O QQO 

h=0,5 „ 2 ;«e-^4 „ 66. 

Ferner wählt man den mittleren Durchmesser gerne wie 
folgt: 

Wenn Q = 0,5 bis 1,5 cbm/sec. und Ae<0,15 m^ ist 

D == 3,5 bis 4 VAe und v« = 0,47 bis 0,5 y2gh„ 
wenn Q == 1,5 bis 5 cbm/sec. und Ae <C 0>7 >> 0,15 m^ ist 

D = 3 bis 3,5 VÄe und Ve = 0,5 bis 0,52 V2ghi, 
wenn Q = 5 bis 15 cbm/sec. und Ae > 0,8 m^ ist 

D = 2,5 bis 3 ^Äe und v« = 0,52 bis 0,6 i2g\. 

Die Teilung ta nimmt man gerne folgendermaßen : 

Wenn D = 3,5 bis 4 /Ae ist ta = ca. jk ("^ ^«X 

?j yj ^'O „ 3,5 y Ae >j i'a = '> Tg ^'^ ®^' 

J) 

n D = 2,5 „ O y Ae n H = >? ÖT ^^^ '' 

Der Winkel ß soll der Theorie gemäß gleich 180« — 2 «e 
sein, dieses gilt jedoch nur für mittlere Verhältnisse. 
Bei großem Gefälle h>8 m ist /? etwas >180« — 2««, 
„ mittlerem Gefälle h = 1,5 bis 8 m ist /? == 180« — 2ae, 
„ kleinem Gefälle h = 0,5 bis 1,5 m ist ß etwas < 180« — 2 a« 
zu wählen. 

Speidel, Turbinen und Wasserräder. 7 
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Auf der Oberfläche des durch das Laufrad hindurch- 
strömenden Wasserstrahls soll bekanntlich det Druck der 
Atmosphäre sein, man bringt daher in den Laufradkränzen 
entweder seitliche Schlitze an, oder man läßt die Luft oben 
am Laufrad zutreten, in diesem Falle ist das Laufrad oben 
breiter als das Leitrad und man macht 




^S^B^S^6 



Fig. 60. 



ba = 1,5 be wenn Luft von oben 

und ba = be + 10 mm wenn Luft von Seite. 

Die untere Breite ba' des, Laufrades ist gewöhnlich 

ba' = 2,5ba bis 3,5 b» 

2 
und Höhe e = wSi, 

ö 

Die einzige Schwierigkeit bei der Berechnung von Druck- 
turbinen ist, den Koeffizienten k in der Gleichung 

Ce = k.y2gh; 
richtig festzulegen, da k bekanntlich variieren kann zwischen 
0,92 und 0,98, im Mittel 0,94 bis 0,95. Die Größe von k hängt 
von den jeweiligen Reibungsverhältnissen ab und ist eben des- 
halb veränderlich. Die Festsetzung von k ist lediglich Schätzung. 
Hat man die Wiederstände zu groß geschätzt, d. h. wählt man 

z. B. Ce = 0,93 y2 g hj^, 

so kann sehr leicht, ein kleiner Überdruck herrschen, und dann 
treten in dem zu gi*oßen Querschnitt,, der doch für freien 
Durchfluß des Wassers gerechnet wurde, Störungen auf, welche 
viel nachteiliger wirken, als wenn man bei geformtem Stfahl 
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(Grenzturbine , Hanelturbine) das Überdruckverhältnis nicht 
genau erwischt hat. Es sind deshalb viele Konstrukteure der 
Ansicht, daß es entschieden vorteilhafter sei reine Druck- 
turbinen nicht zu konstruieren, sondern Turbinen mit kleinem 
Überdruck an ihre Stelle zu setzen. Man umgeht dadurch 
nicht nur oben angeführte Schwierigkeit, sondern man hat noch 
den Vorteil, daß die Turbine im Unterwasser arbeiten kann, 
was bei einer reinen Druckturbine ausgeschlossen ist. 

Nebenbei bemerkt ist es nicht möglich reine Überdruck- 
turbinen zu bauen, da bei einer solchen Turbine in der Gleichung 

Ce = kl/2ih 
k = Null sein müßte, was natürlich nicht möglich ist, da als- 
dann auch Ce = Null würde. Es wird demnach bei einer Über- 
druckturbine das Wasser immer auch mit etwas Druck arbeiten, 
während bei einer reinen Druckturbine eine Überdruckwirkung 
selbstredend ganz ausgeschlossen ist, infolgedessen fällt auch 
der Spaltverlust ganz weg. 

Beispiel. 

Es soll eine Girardturbine entworfen werden für ein 
Wasserquantum Q = 0,6 bis 1,5 cbm/sec. und ein Gefälle 

h = 11 m. 

Lösung. 

Da wir ein sehr veränderliches Wasserquantum haben, so 
kann nur eine Druckturbine angewendet werden, und es ist in 
der Berechnung das Qmaximum in Rechnung zu setzen. Vor 
allem ist die Gefällshöhe hi festzulegen. Wir schätzen nach 
den früher angegebenen Verhältnissen die Laufradhöhe a ein 
zu a = 150 mm 

und nehmen ein Freihängen von 100 mm an. 

Nun ist Ce = ky2gh,, 

worin wir k == 0,94 annehmen wollen, während 

hj = h — (Laufradhöhe -|- Freihängen -{- Spalt). 
Freihängen plus Spalt sei = 100 mm, alsdann kommt 

h, = 11 — (0,150 + 0,100) = 10,75 m. 
Hiermit wird 

Ca = 0,94 p . 9,81 . 10,75 = 13,64 m'sec. 

7* 
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Femer ist 

Ae* Ce = Q, womit Ae = — ^nd gemäß Gleichung 31, 

''''^^ Ae r^ = 0,121 m\ 

0,85 . 1 /2.9,8 1-10,75 

Demnach wird D = 3,5 yO,121 = rund 1,25 m. 

Nach Seite 97 wählen wir «e zwischen 15* und 18*, sagen 
wir «6 = 16*. 30', 

so folgt aus Gleichung Ve Ce cos «e = 0,84 g h^, 

0,84.9,81-10,75 „__ , 
^« == 13,64-0,959 = ^''^ °^/'""- 
Drücken wir dieses in Funktion y2giii aus, so kommt 

6,77 = x.y2ghj, womit 

X = TT-c^ = rund 0,47, demnach 
14,52 ' ' 

ve = 0,47 ^2^ 

nun ist nach Gleichung 30 auch 

Wa = Ve(=Va), SOmit 

Wa = 6,77 m/sec. 

Wenn das Wasser ohne Stoß vom Leitrad in das Laufrad 
treten soll, muß auch die Gleichung ^ 

Ce 

2 • cos Oq 
befriedigt sein. Wir haben: 

^ 1364 

^« = 2:^ = ^'^ "" '*^** ^'^"^^ 

Da wir jedoch ein größeres Gefälle haben, so kann Winkel 
ß etwas größer als 180* — 2ae genommen werden. Wir haben 

ß = 180* — 2 . (16* . .SO'j = 147«, 
nehmen wir hierfür 

ß = 148*, 

so muß nach Gleichung 14 sein: 

,„„, sin(16*.30' + 148*) ,^^, sin 164*. 30' 

Ve = 13,64 ^^ — =-^no6 = 13,64 — . ^-q,. 

' sml48* ' sin 148" 

A 1 a ß.1 COS 74* .30' , „ „ . 0,267 

oder v, = 13,64 --^3^53^ = 13,64^^- 

Ve = 6,8 m statt 6,77 m. 
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Wir haben somit 

ae= 16^30'; ß=US^ 




Fig. 61. 

Hinsichtlich der Austrittsfigar muß sein: 

82. v..sin|» = |. 



Lassen vir einen AastrittsTerlust von 2% zu, so kommt 
^ = 0,02 h, = 0,02 . 10,75 = 0,22 

Ca = y2. 9,81. 0,22 = 2,07 m/sec. 
gem*äß Grleichung 32, somit 

^2=2^ = 2^77==^'^^^ 
und ^= 8». 45', 

also Oa = 17*-30'. 

"Wählen wir nun die Teilung t» = :r^ = -jp-- = 83,3 mm 

so wird 



_D?r_ 1250 -3,141 

~ ta ~" 83,3 — *''^' 



wählen wir hierfür Za = 40 Schaufeln, so wird 

ta=^^ = ^25^1^ = 98,12 mm 

Za 4U 

endgültig, nnd es ist 

ta sin «a = Sa -f- <Ja Dcdt <Ja = 8 mm für Gruß, 
wird Sa = 98,12. sin 17«. 30' — 8 = 98,12.0,292 — 8 

Sa = 20,6 = rund 21 mm. 
Bei dem Leitrad ist 
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te sin ÖB = Be + iJb, 
ferner sei angenommen 

Zb = Za, somit auch te =^ t» und 5» ^ 5 mm für Blech, 
dann wird 

s, = 98,12 sin 16" ■ SO- — 5 = 23 mm, 
nun wird 

be-Se-Ze = A« = 0,121, SOmit 

"• = 0^0 = "■>'« = 18« ■"». 
womit obere Breite bg des Laufrades 

b, = be + 10, 
wenn Luftzufuhr seitwärts, oder 

ba = 130 + 10 =140 mm. 

Untere Laufradbreite 

bV = 3,5 -140 = 490 mm. 

Die Höbe a des Laufrades 

D . . D 1250 . , , _., 

a = -Q bis TK^ —Q— = rund 150 mm, 

wie aucb früher eingeschätzt 



Die Wasaerstrabldicke W am Austritt aus dem Laufrade 
ergibt sich aas 

W-hV-z»-w» = Q 

somit freier Raum zwischen "Wasserstrahl und Schaufel 




«-'"- 
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r=8a — 11 

r = 21 — 11 = 10 mm. 

Dieser freie Kaum soll ca. ^/j der normalen Austrittsweite 
Sa betragen. Ist dies nicht der Fall, so kann b'a entsprechend 
geändert werden. 

Für die Umdrehungszahl bekoianien wir 

60ve 60.6,77 ,^. . ,,. , 
n = x^r — = T-cic" o\ JT = 105 minutuch. 
Dtt 1,25-3,141 

Pferdestärke 

N = 10 Q . h = 10 . 1,5 . 10,75 = rund 160 P.S. 

Kontrolle. 

Es soll be-Se*Ze*Ce etwas großer als Q sein, d. h; 
0,13.0,023.40.13,64 = 1,6 statt 1,5; 
femer muß sein: ' 

W.Va-Za-Wa = Q=l,5, 

0,11 . 0,49 . 40 . 6,77 = 1,5 somit richtig. 

Laufrad-Eintritt. 

Es ist nach Gleichung 29) w© = v© 

somit We == 6,8 m/sec^ 
Nun ist ta • sin (180« — ß) = s'a + <Ja (Fig. 62), 
also s'a = 98,12 • 0,53 — 8 = 44 mm, denmach 

s'a-be-Za-Wo>Q 

0,044.0,130.40.6,8 > 1,5 

1,55 5 1,5. 
Es. sind somit die Verhältnisse am Laufrad-Eintritt richtig. 



Eontrolle des Winkels d (Fig. 61). 
Gremäß der Austrittsfigur ist 

Wa^ = Ca^ + Va* — 2 Ca • Va • COS d, SOmit 

2 Ca Va 
. 2,072 + 6,772 — 6,772 ^,.^ 

^^^ ^ = -^-i^07T6,77- — = ^'1^2, 
womit 5 = 81^.15'. 

Darf bis zu 10® von 90® abweichen. 



■• ^ 
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Die vier Winkel der Austrittsfigur sind = 360®, somit muß 
sein, wenn Wa = Va ist: 

4<I + 2aa = 360® 
4.81M5' + 2.17<>.30' = 360« 
325<> + 36» =360^ 

es sind die Verhältnisse am Austritt somit richtig. 

Die Eegolierung von 0,6 bis 1,5 cbm/sec. erfolgt durch ein- 
faches Zudecken der Leitkanäle und zwar diametral gegenüber- 
liegend, sei es durch Schieber oder DeckeL 

Beispiel. 

Es ist abwechselnd ein sehr veränderliches Wasser quantum 
vorhanden und zwar Q = 8 bis 12 cbm/sec. Das Gefälle be- 
trägt 1,3 m. Der Unterwasserspiegel ist ziemlich konstant. Es 
soll für diese Verhältnisse eine Turbine entworfen werden. 

Lösung. 

Da sehr veränderliches Zulaufwasser und konstanter TJnter- 
wasserspiegel vorhanden ist, wählen wir eine Druckturbine. Nach 
den früheren Angaben schätzen wir die Laufradhöhe ein zu 

a = 250 mm 
Freihängen und Spalt = 50 mm, dann wird 

h, =1,3 — 0,3 = 1 m 

Co = k y2gh„ mit k = 0,93 

Co = 0,93 y2V9,8i .1 = 4,11 m/sec. 
Ac-Ce = Q, womit 

Ae=Q= Q -_ ^i^=3,2m^ 
Ce 0,85y2gha 3,76 

demnach D = 2,5 y3,2 = 4,5 m. 

Den Austrittsverlust infolge von Ca wollen wir zu 8 % ^" 
nehmen, und zwar deshalb so hoch, da die große Wassermenge 
von 12 cbm/sec. auch im Untergräben wieder abfließen muß, 
somit eine etwas größere Geschwindigkeit nötig ist 

Vor allem muß sein 

Ve Ce COSCfe ^= 0,84 g«h^. 

Wählen wir den Winkel a^ = 30", so kommt 

0^84^,8ia_ 
^' ~ 4,11 . cos 30« ~ ^''^^ ' ® 
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in Funktion y2ghi ausgedrückt : 

. y2. 9, 81-1 ' ' 

somit Ve = 0,52 y^gh7, 

nun ist nach Gleichung 24 

Wa = y0,88.2gh,-Ce* + We^ 

und nach Gleichung 29 

We = Ve = 0,52 y2ghj, somit 

wa = Vo,88 > 2 g h, - (0,94 . y2lh;)^ + (0,52 y2Yh:^) 
Wa = 0,52 y2 ghi = 2,32 m/sec. 
Wenn nun das Wasser yom Leitrad in das Laufrad ohne 
Stoß treten soll, muß sein: 

Ve = 5-^— = ^^ = 2,37 statt 2,32 m 
Z'Costte 2 •0,866 ' ' 

ist für die Praxis genügend, somit 

ae = 30« und /9=:180« — 2-30« = 120«, 
am einfachsten ergibt sich Winkel ß durch Aufzeichnen der 
Eintrittsfigur mit v© = 2,32 m, c© = 4,11 m, und a© = 30^ 
Nach Gleichung 32 und Fig. 61 folgt femer 

(X c 

Va • sin -^ = -^, da Axialturbine : v» = v© = 2,32 
und ^ = 0,08 . 1 , womit c» = y2 • 9,81 • 1 • 0,08 = 1,25 m , also 

^"^2=27a = 2i;32 = ^'2^^ 

1 = 150.35^ 

womit aa = 31«-10', 

ferner ist ta = ^^ = —^— = 215 mm yorlaufiff 

21 21 ° 

_ D TT _ 4500- 3,141 _^^^ 

^"-"tT" 215 "~^^'^- 

Hierfür gewählt z» = 70 Schaufeln ; dann wird 

, J)7t 4500.3,141 ^^, Q. 
ta = = öTT^ = 201,85 mm 

Za iU 

endgültig. 
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ta sinaa = Sa -f- <Ja Hiit 5» = 10 mm für Guß 
Sa =»=201,85. sin 31. 10' — 10 
Sa = 201,85.0,62 — 10 = 95 mm. 
Femer muß sein: 

to.sinae = 8e-|-ie, 

nimmt man Ze = Za = 70, so ist auch te = ta = 201,85 mm, 

somit mit ^e = 6 nani für Blech : 

Se = 201,85. sin 30® — 6 
Se = 201,85 . 0,5 — 6 = 95 mm. 
Die radiale Breite b© des Leitrades ergibt sich aus: 

be-Se-Ze = Ae = 3,2 m^ 

Wenn Luftzufuhr von der Seite, so wird die obere Lauf- 
radbreite ba: 

ba = 480 + 10 = 490 mm. 
Untere Laufradbreite: 

b'a = 3.ba = 3.490 = 1470 mm, 

Laufradhöhe a = 37^ bis te= ^g = 300 mm 

10 15 15 

statt wie anfangs eingeschätzt 250 mm. Es hätte demnach an- 
fangs hierfür etwas mehr in Rechnung genommen werden sollen, 
bei einer so großen Turbine ist jedoch diese Differenz belanglos. 

2 

Höhe des Leitrades e = a = 200 mm. 

Die Wasserstrahldicke W ergibt sich aus: 

W.b'a-Za-Wa = Q, 

12 
womit W = 1 .ry nf\ oQ(^ = 0,0502 = rund 50 mm. 

Somit freier Baum zwischen Strahl und Schaufel am Austritt : 

Sa — W = 95 — 50 = 45 mm. 

1 95 

Dieses könnte im Minimum ^Sa = -ö- = 32 mm sein, man 

hätte demnach die Breite b'a ein wenig schmäler nehmen können. 
Die Umdrehungszahl ist n = ^c—^ = .^ q^a-i "** ^^^ ^^ 

pro Minute. 

Da die große Wassermenge extreme Winkelverhältnisse 
bedingt, so leistet eine derartige Turbine auch im Hinblick auf 
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den größeren Austrittsverlust immer um 6 bis 10% weniger, 
als mittiere Verhältnisse. 

Wir haben deshalb, wenn wir einen Wirkungsgrad von 
70% zugrunde legen: 

N.75 = 1000Q.h.0,7 

^^ 1000.12.1.0,7 ^^^^pg 

75 

Kontrolle. 

Es muß sein: 

be-Se'Ze -06 = etwas größer als Q, 
0,48.0,095.70.4,11 = 13 cbm statt 12, somit gut. 
Man sieht aus dem Vorhergehenden, daß die Turbine nur 
10. Umdrehungen pro Minute macht, dieses kann unter Um- 
ständen z. B. beim Antrieb von Pumpen von Vorteil sein, 
andernfalls wenn mehr Umdrehungen erwünscht sein sollten, so 
könnten eventuell 3 Turbinen Anwendung finden, von welchen jede 

12 

-o" = 4 cbm/sec. verarbeiten würde. Alle 3 Turbinen würden 

eine gemeinsame Welle antreiben und hätte, da pro Turbine 
nur 4 cbm verbraucht würden, jede Turbine einen kleineren 
Durchmesser nötig, womit größere Tourenzahl bedingt wäre. 
Laufrad-Eintritt ist ebenfalls zu kontrolUeren. 



Die Partialtarbine. 

Partialturbinen sind immer Druckturbinen. Sie werden mit 
vertikaler und horizontaler Achse ausgeführt und können radial 
oder axial beaufschlagt, sein. Wenn radiale Beaufschlagung 
vorhanden ist, so findet die Wasserströmung von innen nach 
außen statt, wie bei der Foumeyronturbine. Druckturbinen mit 
äußerer Beaufschlagung, wie z. B, das frühere Tangentialrad 
sind falsch, weil in diesem Falle die Zentrifugalkraft dem frei 
durchs Laufrad fließenden Wasserstrahl entgegenwirkt, es kann 
eben deshalb eine Francisturbine niemals als Druckturbine kon- 
struiert, eine Foumeyronturbine jedoch auch als Druckturbine 
ausgeführt werden. Partialturbinen werden gewöhnlich für 
größeres Gefälle und kleines Wasserquantum ausgeführt, wes- 
halb die Wasserzuführung durch eine Rohrleitung geschieht. 



108 Turbinen und Wasserräder. 

Über die Wassergeschwindigkeit in der Zuleitung wurde an 
früherer Stelle schon gesprochen, und es ist selbstverständlich 
diejenige Druckhöhe, welche diese Geschwindigkeit erzeugt, yom 
Totalgefälle in Abzug zu bringen. Ebendeshalb geht man mit 
dieser Geschwindigkeit und wegen den hiermit zusammen- 
hängenden Verlusten möglichst nicht höher als 2 m/sec. 

* Zur Annahme des Winkels Oq mag folgendes dienen: 
Wenn Q = 0,0006 bis 1 cbm/sec.| «e = 13'» -f- 20^ 
undh = 8m „200 m / Ve = 0,42 p g hi bis 0,47 y2 g hj. 

Die Teilung ta und te nimmt man gerne 35 bis 60 mm, 
femer wähle man 

ba = 1,6 be bis 1,8 be 
und b'a = 3,5ba „ 4ba. 

Die Beaufschlagung soll im Minimum ca. Vio ^^^ ™ 
Maximum V* ^^s ganzen Umfangs betragen. Vollturbinen für 
kleine Wassermengen sind deshalb nicht mögUch, weil man zu 
kleine Durchmesser erhält. 

Die Durchmesser können günstig wie folgt festgelegt werden : 

Wennh= 8 bis 12m, kann D= T^A^bis 8yA^undbj= jgbisgjgein. 
Wennh= 12 bis 25 m, kann D= S^Ae biBl2yÄe und be=jgbis228ein. 

Wennh= 25 bis 60m,kannD = 12yÄ?bisl8yAÖundbö=22^^^26*®^- 
Wenn h = 60 bis 100 m, kann D = 18 YE» bis 20 VS und be= gg^^^ äÖ *®^"* 
Wenn h=100 bis 200 m, kann D = 20 VÄq bis 30 f^ und bo =gQ bis ^ sein. 

Laufradhöhe a = -ö- l^is zr^ und e = ö a- 



Beispiel. 

Für eine Wassermenge von Q = 0,26 cbm/sec. und ein Ge- 
fälle von h = 160 m mit einer Zuleitungslänge von 1000 m soll 
eine Partialturbine mit senkrechter Achse berechnet werden. 

Lösung. 

Wir nehmen eine Wassergeschwindigkeit Co im Zulauf- 
rohr an 

Co = 1 m/sec. 
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Es ist dann,, wenn der Durchmesser der Leitung ;= d ist: 

^'.c„ = Q,-. 



-i/4Q i /4.0,26 
"l'n^.C f 3,141-1" 



= 0,563 
oder d =; rund 600 mm. 




Der DmckhöhenTerluat ergibt sich aus: 

h.=§!'.i.', 

2g i' 
worin Co = l; ^ = 0,02 bis 0,03 
1=1000; d = 0,6, 

.omith. = ^.0,02.1^=l,7m. 

Schlagen wir noch 5 "/^ Gefdllsverluat infolge von Krümmungen 
zu, «0 kommt 

Totalverlust in der Leitung = 0,05 ■ 150 + 1,7 ^ 9,2 

„ Du n = rund 10 m. 

Bei dem hohen Gefälle von 150 m können wir den Spalt 
und die Laufradhöhe vernachlässigen, wie auch das Freihängen, 
und haben somit als Nutzgefalle: 

h, = h — 10 = 150 — 10 = 140 m. 
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Nun ist femer 

Ce = k y2"ghi = 0,94 y2. 9,81. 140 = 49,26 m/sec. 

Ae = ?= = j^M== = 0,00568 m«, 

0,85 1/2 g hl 0,85 y2._9,81. 140 ' 

somit D = 24 yö;Ö()568 = rund 1,8 m. 
Nun ist Ve'Ce'COsae = 0,84 g hl, 

wählen wir ae = 18^-40', so kommt 

_ ,84.9,8M40 _^,^ , 

^' ~ 49,26 . cos 18« . 40' ~ "^^^ ^ ^/^^^* 

In Funktion y2ghi ausgedrückt: Ve = 0,47 y2ghi. 

Da wir eine Axialturbine nach Fig. 63 haben, ist Va = Ve=24,7, 

also auch Wa = Va = 24,7 m/sec, 

.. . Ofa Ca 

somit Va • sm T7 = -pr 

2 2 

mit 2^0 Austrittsverlust ist aber 

c 2 

^ = 0,02 . 140, womit Ca = 7,7 m/sec, 

a 77 

also sin -^ = ^ ' „ = 0,1559 

2 2 • 24,7 ' 

^ = 9« und 

«a = 18^ 
Wählen wir t» = 55 mm, so wird 

_D7i;_ 13^141 _^^^ 

hierfür z» = 100 Schaufeln, womit 



Dtt 1,8.3,141 ^^., 
-— = -St^— = 56,54 mm 



t. = ^^ = 



za 100 



endgültig. 

Es ist nun ta-sin 0?^ = s» -f- ^a Hiit ^a = 7 mm 

Sa = 56,54 . sin 18« ^ 7 = 11 mra. 
Daß der AVassereintritt ins Laufrad stoßfrei stattfinde, muß sein: 

ve = ^-^^— = ^^ = 25,9 statt 24,1 m. 
2cosae 2-0,948 ' ' 

Da ein großes Gefälle vorhanden ist, darf der Winkel ß etwas 

größer als 180 — 2ae genommen werden. Wir haben 

ß = 180» — 2 . (18« . 40') = 142« . 40', 

nehmen wir hierfür ß = 144«, so muß sein nach Gleichung 14 



J 
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_ sin(ae + /^) _ 40 g. sin (18^40- + 144^) 

ve = 49,26.0,504 = 24,8 statt 24,7 m, 
somit tte = 18« . 40' ; /? = 144« ; a^ = 18». 

Leitrad. 

te Sinöe = 8e + ^e') t© = t» = 66,64, 

somit wenn d© = 7 mm : 

Se = 66,64. sin 18«. 40' — 7 = 11 mm. 

Nun wählen wir die Breite be = 57T bis -r^ 

30 40 

, 1800 , «^ 

be = -TTv- = rund 60 mm, 

alsdann wird die Anzahl Leitkanäle aus der Beziehung erhalten : 

Ze»8e-be = Ae> WOmit 

__ 0,0057 _ 

^'T 0,011* 0,060"'^"''*' 

hierfür nehmen wir z© = 10, dann wird 

, 0,0067 ., , ..,,. 

be = Q Q^^ ^Q = 51 mm endgültig. 

Wählt man femer ba = 1,6 be, so wird 

ba = 1,6.51 = 76 mm, 
die untere Laufradbreite wird dann b'a = 3,5 ba bis 4 ba, 
womit b'a = 3,6 • 76 = rund 260 mm 

Laufradhöhe a = -q bis 70 = ~tö~ ^^ ^^^ ^^ 

2 2 

Leitradhöhe e = -q a = k^ 160 = 100 mm» 

o o 

Die Wasserstrahldicke W ergibt sich aus: 

W.b'a-Ze.Wa = Q, 

hierin kommt die Schaufelzabl z© deshalb vor, weil nur 10 
Schaufeln vom Laufrad arbeiten, somit 

somit freier Kaum = Sa — W = ll — 4 = 7 mm. 

s 11 
Dieser Kaum könnte im Minimum = -^ = -^ = 4 mm sein, 

d. h. man könnte b'a etwas schmäler nehmen. 
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Die Umdrehungszahl wird 
60ve 60.24,7 






T^ — ^ o rn ^ ^ -= rund 260 minutlich. 
D TT 1,8 . 3,141 

Pferdestärken N = 10 Q • h = 10 • 0,25 • 140 = 360 P.S. 

Kontrolle. 

Es muß sein: 

be • Se • Ze • Ce = Q = etwas größer als 0,25 
0,051 . 0,011 . 10 . 49,26 = 0,27 statt 0,25. 

Die Leitkanäle werden gewöhnlich mittelst eines aus Bronze 
hergestellten Segmentschiebers geschlossen und geöffnet. 

Da das Wasser bei allen Druckturbinen das Laufrad ohne 
jede Pressung durchfließt und der Wasserstrahl in vollständig 
freier Bewegung die Schaufeln verläßt, so ist es nicht nötig, 
daß die unteren Schaufelelemente beim Laufrad parallele Linien 
sind, man kann hier einen Kreisbogen schlagen, oder eine 
Parabelkurve anwenden, weiin nur die Winkel «a und ß ein- 
gehalten sind. 

Bei dem Leitrad fließt das Wasser unter Pressung aus, 
es müssen deshalb hier, um jede Kontraktion zu vermeiden, 
die Leitschaufelenden , • wie bei der Jonvalturbine, einander 
parallel laufen. 

Aufzeichnung der mittleren Schanfelknrve einer Druck- 
turbine mit axialer Beaufschlagung^ 

Laufrad. 

Da keine Pressung im Laufrad herrscht und Kontraktion 
ausgeschlossen ist, wählen wir Kreis- oder Parabelbögen, welche 
unter dem Winkel «a und ß anschließen müssen. Folgende 
Konstruktionen geben gute Schaufelformen, 
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Man nimmt auf der unteren Laufradebene den Funkt a 
an und trägt die Teilung ta auf. Alsdann bestimmt man den 
Punkt c auf der oberen Laufradebene so, daß man bc unter 
dem Winkel ß und a b unter Winkel a» zieht und zwar so, daß 

ab:=b c 
wird, dies wird der Fall sein, wenn der obere Teil der Laufradhöhe 

a-sin/!? 



m 



m' = 



sinffa-r sin/J 
a*sinaa 



und der untere Teil «* — . , . /» 

smaa + smp 

wird. Hierin ist a die berechnete Laufradhöhe. Nun vollzieht 

man die bekannte Pärabelkonstruktion durch Einteilen der 

Schenkel a b und b c in eine Anzahl gleicher Teile und Ziehen 

der entsprechenden Strahlen. Durch folgende Konstruktion, 

welche in Praxis ebenfalls vielfach Verwendung findet, erhält 

man eine etwas längere Schaufel. 




Fig. 65. 

Hier schneiden sich die unter den Winkeln a^ und ß ver- 
laufenden Schenkel in der halben Höhe der Laufradhöhe a. 
Im übrigen ist die Konstruktion dieselbe wie bei der vorher- 
gehenden Konstruktion. 




Fig. 66. 

Speidel, Turbinen und Wasserräder. 
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Der Punkt c' soll bei axialer Beaufschlagung in senkrechter 
Richtung und bei radialer Beaufschlagung in radialer Eichtung 
den Punkt a überdecken, d. h. also die Eintrittskante c' soÜ 
mindestens über der Austrittskante a der vorhergehenden 
Schaufel liegen. 

Konstruktion des Inneren und äußeren Schaufelschnittes 
zwecks Herstellung des Schaufelklotzes. Fig. 67. 

Nachdem, wie yn Vorhergehenden gezeigt, . der Mittelschnitt 
aufgezeichnet ist, teilt man denselben in verschiedene Teile ein, 
projiziert diese Teilpunkte 1 2 3 ... 7 in horizontaler Richtung 
nach dem äußeren und inneren Kranz, und in senkrechter 
Eichtung auf die Projektion b c des Mittelschnittes. Alsdann 
zieht man im Grundriß den Mittelschnittskreis und wickelt die 
Projektion b c mit den betreffenden Teilpunkten auf diesem 
Mittelschnittskreis ab. 

Hierdurch erhält man im Grundriß die Punkte 1 2 3 ... 7 
auf dem Mittelschnittskreis. Alsdann zieht man die Eadien 
durch diese Punkte und projiziert die Punkte des Außen- und 
Innenkranzes im Aufriß auf die Horizontale durch Punkt im 

Grundriß, wodurch man die Punkte 1 2 3 ... 7 erhält. Nun 
dreht man diese Punkte in ihre wirkliche Lage zurück, indem 
man dieselben mittels Kreisbogen von aus nach den zuge- 
hörigen Strahlen schlägt, hierdurch ergeben sich die Punkte 
0' 1' 2' 3\ . . 7'. 

Verbindet man diese Punkte durch eine stetige Linie, so 
ist diese Kurve die Projektion des Schaufelschnittes am Außen- 
kranz. Genau so verfährt man, um die Projektion der Schaufel- 
kurve am Innenkranz zu erhalten. 

Nun müssen die wahren Längen dieser Kurvenprojektionen 
aufgezeichnet werden. Zu dem Ende beschreibt man mit Ra 
und Ei Kreise und wickelt auf dem Kreise mit Eadius Ei die 
Strecke 0' VIP mit den Teilpunkten P IP III' . . . VIP vom 
Grundriß Fig. 67 ab, hierdurch ergeben sich die Punkte 
0' I n III . , . VII in Fig. 68. Durch diese Punkte zieht man 
Eadien und trägt die wahren Längen a, b, c usf. aus dem Aufriß 
Fig. 67 auf diesen Eadien Fig. 68 auf. Die hierdurch er- 
haltenen Punkte verbindet man durch eine stetige Linie, und 
erhält dadurch die wahre Größe der auf dem abgewickelten 
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Fig. 67. 
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Kegelmantel liegenden Außenschnittskurve. Genau so verfahrt 
man mit dem Innenschnitt 

Mit Hilfe dieser beiden Kurven nun kann der Modell- 
schreiner auf einem nach den Radien der Turbine bearbeiteten 
Holzklotz die richtige Schaufelfläche herstellen, indem er diese 
Kurven auf der Außen- und Innenfläche des Klotzes aufzeichnet 
und danach den Klotz durcharbeitet 

Die Dmcktorbine mit innerer radialer Beaufschlagung. 

Die Druckturbine mit innerer radialer Beaufschlagung ist 
nichts anderes als eine Foumeyronturbine nach dem Prinzip 
der Druckturbine berechnet^ d. h. also mit einer absoluten 

Eintrittsgeschwindigkeit von Ce = 0,94 bis 0,95 y2gh, während 
die Foumeyronturbine selbst zu den Überdruckturbinen zahlt 
mit einer absoluten Eintrittsgeschwindigkeit von 

Ce < 0,95 i2^ 

Vergleicht man eine Turbine mit axialer Beaufschlagung 
mit einer solchen mit radialer, so besteht der einzige Unter- 
schied darin, daß die Zentrifugalkraft bei axialer Beaufschlagung 
keinen Einfluß auf die relativen Greschwindigkeiten We und Wa 
ausübt. Bei den Turbinen mit innerer Beaufschlagung jedoch 
wirkt die Zentrifugalkraft beschleunigend und bei denjenigen 
mit äußerer Beaufschlagung verzögernd auf das durchfließende 
Wasser. Es muß daher vor allem die Wirkung der Zentrifugal- 
kraft ins Auge gefaßt werden. 

Betrachten wir eine Turbine mit innerer Beaufschlagung, 
so ist klar, daß die Beschleunigung des durchfließenden Wassers 
infolge der Zentiifugalkraft um so größer sein wird, je rascher 
das Bad sich dreht imd je breiter das Bad radial gemessen ist, 
d. h. also je größer die Umdrehungszahl n ist, desto größer 
wird die Zentrifugalkraft sein, die Umdrehungszahl ist aber 
von der Umfangsgeschwindigkeit und dem Durchmesser ab- 
hängig. Ist daher die Umfangsgeschwindigkeit am Wasser- 
eintritt, also innen = Ve und diejenige am Austritt, also außen 
= Va, so ist die Druckhöhe, welche der Beschleunigung infolge 
der Zentrifugalkraft entspricht, ausgedrückt durch 

2g 2g' 
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Nach Gleichung I ist nun 



2 



2 



2 



2g-'' 2g"^"2g 




LaulraJ. 



Fig. 69. 

Bei innerer Beaufschlagung wird nun diese Druckhöhe in- 
folge der Zentrifugalkraft yermehrt um 

ö ö~> somit 

2 g 2g' 

Hieraus folgt: 



'6 



Wa 



2 



We 



2 



2g 
mit w« = Ta kommt : 



= h — -^■- + -^ + 



Va* Te* 



2g ■ 2g ' 2g 2g' 



2g-''"'" 2g 2'g 



*e 



Nun ist aber auch mit Betrachtung der Eintrittsfigur (Fig. 69) : 

We* = Ce* + Ve* — 2 Ve Ce-COStte- 

Diesen Wert für We in die vorhergehende Gleichung einge- 
setzt gibt: 
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Ce^ , , Ce^ , Ve* 2Ve-Ce-C0Sae V©^ 

ö— = n-f-^5 — Tö ~ ~o o~? woraus 

.2g ' 2g ' 2g 2g 2g' 

= h ~ I^-^l^S^"^ oder 

g 
Ve • Ce • COS «e = g • h theoretisch 

oder Ve c© coi?ae = 0,84 g-h praktisch. 

Es gelten also die Gleichungen II und IIa für Turbinen 
mit innerer Beaufschlagung ebenfalls. 

Beispiel. 

Es soll eine Druckturbine mit innerer Beaufschlagung be- 
rechnet werden für ein Wasserquantum von Q = 0,1 cbm/sec. 
und ein Gefälle von h = 1,5 m. 

Lösung. 

Angenommen Co = 2,6 m/sec. 

Ce = 0,94 y2p 

i^' = 0,03 h 



Ca* 



„ Ctg ZJi . 

Der Durchmesser D4 des Zulaufrohres ergibt sich aus 

— r-*Co = Q 



^^-]^mkö='''^- 



Angenommen ferner Ce = 0,94y2gh, 

wobei h vom Oberwasserspiegel bis Mitte Turbinenachse (Fig. 70), 

somit 

Ce = 0,94 y2^1 . r,5 = 5 m/sec. 
ß = 180^ — 2 «e = 180« — 2 . 22« = 136«. 
Nun ist Ve • Ce cos ae = 0,84 g • h, somit 

0,84.9,81.1,5 ^^o 

^e = — R — ooo = 2,68 m/sec. 
5. cos 22" 

Damit das Wasser ohne Stoß vom Leit- in das Laufrad trete, 

muß sein nach Gleichung 14 

_ sin(«e + /g) _j, sin (22« + 136«) _^ cos 68« 



e — ^e 



sin/9 sin 136« cos 46« 
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v« = 5- 



e 



0^75 
0,695 



= 2,69 m/sec. statt 2,68 m, 



somit gut Drückt man v© in Funktion y2gh aus, so kommt 



e 



= xy2gh; x=-,- 



2^- = 0,49 



oder Ve = 0,49y2gh. 



y'2. '9,8 1.1,5 




Fig. 70. 

Femer wird nach Gleichung 15 

sinae . sin 22» ^ 0,375 

We = Ce • . — ;v == O • . .»^A = O • 7^^-^^ 



'''sin/?"~"'sinl36« 
oder We = 5 • 0,539 = 2,69 m/sec. 



0,695 



Nimmt man nun die Durchmesser Di und D'j an (Fig. 69) 
und zwar 

Dl = 700 mm und D'a = 580 mm, 

80 findet folgendes Verhältnis statt: 

Va • Ve = Dl : D'2, somit 

va = Ye • ^f = 2,68 . If^ = 3,22 m/sec. 
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Nach Gleichung 32 wird nun 

2g "^ 2g"^2g"^2g 2g 
oder da 12% tis ziun Austritt des Wassers verloren gehen: 

Wa = y0,8 8 hT2Y— Ce" + We' + Va' — Te', SOmit 

wa = yp8> 1 ,5.2-9,81 — 5^ + 2,69^ + 3,22« — 2,68« 

Wa = yil,26 = 3,3 m/sec. 

Man erkennt, daß Wa = 3,3 m und Va = 3,22 m, wir können also 
genügend gßnau hei den Eadialturhinen 

Wa = Va 

annehmen. 

Lassen wir einen Austrittsverlust von 3% zu, so muß sein: 

^ = 0,03 h oder ^* = 0,03.1,6, womit 
2g ' 2g ' ' ' 

Ca = 0,93 m/sec. 



Fig. 71. 
Nun ist nach Fig. 71 

Ca* = Wa« + Va« — 2 Wa Va COS a», SOmit 

Wa« + Va^ — Ca« 

COS aa = ^ — 

2.Wa«Va 

COS aa = l3;3,3^22 = ^'^^^' 

womit aa = 16^.30'. 

Ca sucht man möglichst in radiale Eichtung zu bringen, d. h. 
Winkel ^5=90^ zu machen. In unserem Falle ist 

Wa« = Va« + Cft« — 2 Va »Ca • COS <J, WOmit 

V Va "T~ Ca Wa ., 

coso= —Ti -, somit 

2 Va Ca 
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. "^^ ^ == 2.3,22.0,93 = ^'^^' ^""^'^ 
<5 = 86<>.30', 
weicht also um 3^*30' von 90® ab.' Eine Abweichung bis zu 
8 bis 10® ist zulässig. 

Leitrad. 

Angenommen z© = 40 

„ Spalt = 5 mm 

„ <Je = 2 mm 

Es wird dann 

äußerer Leitraddurchmesser Dg = 580 — 10 = 670 mm 

und te . Ze = Dg ^, womit 

, 570.3,141 ... 

te = ^ = 44,7 mm, 

nun ist 

te • Sip «e = Se + <Jej SOmit 

Se = 44,7 sin 22» - 2 = 44,7 . 0,375 — 2 
s© = 14,7 mm, 
femer ist 

be'Se-Ze»Ce = Q, WOmit 

u ^J_ - — ^^^ — 0^4. 

^' ~ 0,0147 . 40 . 5 ~ 2,94 ~ "'""^^ 

oder be = 34 mm. 

Laufrad. 

Ange^ommen Za = 60 

„ ^a = 2 mm 

„ b'a = 3be = 3.34 = rund 100 mm 

„ ba = be = 34 mm. 

Ferner sei die Teilung am Eintritt des Wassers in das 

Laufrad = t'a, normale "Weite = s'a, so daß folgt: 

t'a . Za = D*2 ^9 somit 

580.3,141 ^^, ^ „o 

t'a = g^' — = 30,4 mm, Fig. 72, 



femer ist 



t'a8in(180»-/9) = S'a + <Ja 

30,4 . sin 44^ — 2 = s'a oder 
s'a = 30,4. 0,695 — 2 
s'a = 19 mm, 
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nun muß sein: 



= 0,1 
= 0,1. 



0,019.0,034.60.2,69 

0,104 




Fig. 72. 



Laufrad- Austritt. 

Die Dicke des Wasserstrahles am Austritt ergibt sich aus: 

W.b'a'Za'Wa = Q, WOmit 

^ = Ö;Iö&:3;3 = <^'005, somit 

Wasserstrahldicke W = 5 mm, 

femer ist : ta • sin a» = Sa -{- (5a, somit 



worm 



Sa = ta sin aa — <Ja, 

in ta = — ^ — = w?r = 36,8 mm, also wird 

Za Ov/ 



Sa = 36,8. sin 16^. 30' — 2 

Sa = 8,5 mm. 
Demnach wird der freie Raum zwischen der Oberfläche des 
Wasserstrahls am Austritt und dem folgenden Schauf drücken : 
freier Raum = Sa — W = 8,5 — 5 = 3,5 mm. 

s 85 

Dieses soll nach Früherem = ca. i^ sein, also = -4- = 3 mm im 

Minimui;a: 
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Die Umdrehungszahl n ergibt sich aus 

60. ve 60.2,68 ^ QA • ,r V. 

n = w^ — = ^cQ o i >n = rund 90 mmutuch 
D'^Tt 0,58 •3,141 

Pferdestärken N = 10 Q • h == 10 • 0,1 • 1,5 = 1,5 P.S. 



Die Tarbine mit kleinem Überdruck. 

Wenn wir axiale Beaufschlagung voraussetzen, so erfolgt 
die Berechnung genau so wie wir bei der Jonvalturbine ge- 
sehen haben. 

Wir nehmen den Winkel ofe an, z. B. a© = 21^, so folgt 
nach Tabelle B auf Seite 32 

Ce = 0,9 y2g h7 Ve = 0,5 flgh und Wa = 0,53 y2gh 

(oder Wa = rundve) und We = 0,47y2gh. 

Hiermit läßt sich durch Aufzeichnen der Ein- und Aüs- 
trittsfiguren alles Weitere bestimmen. 

Die Aufzeichnung des Mittelschnittes kann nach Fig. 73 
erfolgen. 

Das Feitonrad. 

Das Peltonrad ist nichts anderes als eine von außen be- 
aufschlagte Partialturbine, bei welcher jedoch das Wasser das 
Laufrad auch wieder außen verläßt. Eine oder auch mehrere 
Einströmdüsen vertreten die Stelle des Leitrades. Diese Düsen 
können runden oder auch rechteckigen Querschnitt haben. Der 
aus der Düse strömende Wasserstrahl trifft die Schaufel mög- 
lichst senkrecht, und wird durch die Form der Schaufel in zwei 
seitlich abfließende Teile gespalten. 

Der Winkel 2ß hegt zwischen 20« und 30^ 

Ist die Austrittsgeschwindigkeit aus der Düse = Co, so ist 

Co = 0,95 y2glir 

und wir können auch c© = 0,95 y2g\ setzen. 
Es wird dann nach früher: 

ve = 0,45 bis 0,48y2"ghi 
oder auch Ve = rundv^®- 
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Die absolute Eintrittgeschwindigkeit Ce fällt mit der Bich- 
tong der Umfangsgeschwindigkeit Ve zusammen und es ist somit 
die relative Strahlgeschwindigkeit gleich 

(Cc — Ve). 




Fig. 74. 

Diese zerlegt sich in zwei Komponenten w© und Wn, welch 
letztere abhängig vom Winkel ß ist und deren Geschwindig- 
keitshöhe verloren geht. 

Es ist We = (Ce — Ve) COS ß Und 

Wn = (Ce — Ve)sinft 

setzen wir ß = 15®, so kommt 

Wn= (ce — ^1 sin 15^ 

Wn = 0,13 y2 g hj, womit 

J^= 0,132 hl = 0,017 hl Verlust. 

Es gehen somit mit einem Winkel ß = 16®, 1,7 7o von h^ 
verloren. 

Nun ist auch 



Wa = Va = Ve = 



'6 
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und man hat zur Bestimmung des Austrittswinkek «a- 

. Offt Ca j 

Vft-sm w =-7T oder 



Ce . Ofa Ca ^ >, 

^ • sin -g- = j, womit 



CCa Ca 

sm^ = — 
2 Ce 



Den Austrittsverlust infolge von Ca kann man setzen: 

1^ = 1,5 bis 2 7o von h,. 

Bei der Verzeichnung der Schaufeln geht man vom Düsen- 
querschnitt aus. Man hat, wenn d der Durchmesser der Düse : 

— T— • Co = Q, womit 






wobei Q das sekundliche Wasserquantum und 

Co = 0,95 }^2ghr. 
Die Breite der Schaufel in axialer Richtung sei ba, so kann 
angenommen werden 

ba = 5 d bis 8 d. 

Um nicht zu breite Schaufeln und zu große Düsendurch- 
messer zu erhalten, wählt man bei größerem Q mehrere Düsen 
auf den Umfang des Bades verteilt. Die Mitte des Wasser- 
strahls tangiert am Teilkreis, dessen Durchmesser man der Um- 
drehungszahl entsprechend wählt. Die Tiefe der Schaufel senk- 
recht zur Achse kann man 4 bis 6 d wählen. Die Teilung t» 
hängt vom Strahl ab, weil derselbe die in den Strahl tretende 
Schaufel gerade treffen soll, wenn er die vorhergehende im 
tiefsten Punkte der Beaufschlagung verläßt, weshalb man 
ziemlich große Teilungen erhält. Die Regulierung geschieht 
durch Vergrößern oder Verkleinern des Düsenquerschnittes und 
zwar bei rechteckigen Düsen durch eine um einen Achsenstift 
drehbar^ Klappe, oder bei kreisrundem Düsenquerschnitt durch 
einen vor- und zurückschraubbaren Regulierstift. 

Die Räder selbst müssen wegen der hohen Tourenzahl 
genau ausbalanciert und die Schaufeln sehr gut an der Rad- 
scheibe wegen der Zentrifugalkraft befestigt sein. 
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Bei größeren rechteckigen Düsen verwendet man häuüg 
zwecks Regulierung des Was^^erstrahlt, zwei keilförmige Körper k, 
welche, wie Fig 75 zeigt, durch entsprechenden Mechanismus 
so gestellt werden können daß iich der Strahl spaltet, so daß 
nur der Mittelstrahl die Schaufeln tnfft 




Pig. 75. 

Peltonräder werden angewendet bei kleineren Wassermengen 
und großem Gefälle. Nutzeffekt bis zu 85 bis 88*/„. Im 
folgenden ist die Konstruktion der relativen Wasserbahn an- 
gegeben zwecks Festlegung der Teilung resp. SchaufelzahL 

Nachdem die Schaufeltiefe, wie im vorhergehenden gezeigt, 
bestimmt ist, nimmt man der Tourenzahl entsprechend den 
Schaufelkopf — und den Teilkreis vorderhand an, und legt 
die Strahlmitte tangential an diesen Kreis. Der Strahl schneidet 
den Kopfkreis in den Punkten A und B, Ein Wasaertröpfchen, 
welches sich im Punkte A befindet, bewegt sich pro Sekunde 
mit der G-eschwindigkeit 

c, = 0,95V2ghi; 
es läßt sich somit die Zeit t berechnen (da die Strecke Ä B 
aus der Zeichnung gegeben ist), in welcher das Wassertröpfchen 
von A nach B kommt. 

Es ist somit Ä B = Ce ■ i 

Tifl derselben Zeit hat sich aber das Ead um 
AC = v.t 
gedreht. Um nun den Punkt D zu bestimmen, d, h. denjenigen 
Punkt, in welchem das Wassertröpfchen relativ das Itad ver- 
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läßt, müssen wir von B aus den Bogen AO = v«t abtragen, 
hierdurch erhalten wir Punkt D. Zerlegt man nun die Strecken 
A B und A in eine Anzahl gleicher Teile, z. B. in 1, 2, 3, 4 
und 1', 2', 3', 4', so ist A 3 der absolute Weg des Wassertropfens 
in */4 t, während A 3' der Bogen ist, um welchen sich das Ead 
in */4 t gedreht hat, um also den relativen Ort III des Wasser- 
tropfens nach */4 t zu finden, tragen wir den Bogen ab von 3 
aus ab, d. h. es ist 

3in = ab. 




Fig. 76. 
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Verfährt man mit den anderen Punkten 2 und 1 ebenso, so 
ergeben sich die weiteren Punkte des relativen Wasserweges. 
Verbindet man diese gefundenen Punkte durch eine stetige 
Linie, so erhalten wir die Linie AIIID als relativen Wasserweg. 
Wird nun die Schaufelteilung so groß gewählt, daß wenn 
die Schaufel I mit ihrer Spitze in A steht, die Schaufel II in D 
angelangt ist, so ist klar, daß der letzte Wassertropfen eben 
noch die Spitze der Schaufel in D berühren wird, ohne aber 
Arbeit an dieselbe abzugeben. Es muß also die Schaufelteilung 
kleiner sein. Man rückt deshalb mit der Schaufel II näher an I 
(gestrichelte Schaufel) so, daß der relative Wasserweg oberhalb 
des Schaufelausschnittes noch verläuft und es ist alsdann t die 
Teilung Fig. 77. 

I 




Fig. 78. 

Kommen mehrere Düsen in Anwendung, so müssen die- 
selben so weit voneinander entfernt angeordnet sein, daß jede 
Düse ihre Arbeit auch ganz an das Ead abgeben kann und es 
läßt sich mit Hilfe des relativen Wasserstrahls diese Düsen- 
entfemung festlegen. Ist die Lage der Schaufel II' nach 
Fig. 77 festgelegt, so schneidet diese Schaufel den relativen 
Wasserweg im Punkte E\ Schlägt man nun den Bogen E'E 

S p e i d e 1 , Turbinen und Wasserräder. ' 9 
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(Kg. 78), so ist E derjenige Punkt, in welchem der letzte 
Wassertropfen die Schaufel 11' absolut trifft und 11" die ent- 
sprechende Schaufelstellung. 

Wenn nun der oberste Wasserfaden der zweiten Düse die 
Schaufelspitze der Schaufel ü" gerade streift, so ist der kleinste 
Düsenabstand Fig. 78 bestimmt. 

Näheres hierüber findet sich in der Zeitschrift für das ge- 
samte Turbinenwesen, Verlag von R. Oldenbourg, Berlin, Heft 
Nr. 4, III. Jahrgang, unter dem Titel „Die Bestimmung der 
Schaufelzahl für Löffelräder" von E. Kotzur. 

Wahl der Tarbinen. 

Vor allem sind folgende Fragen zu berücksichtigen: 

1. Größte und kleinste Wassermenge sekundlich. 

2. Das Gefälle. 

3. Ob Oberwasserspiegel und Unterwasserspiegel konstant 

4. Tiefe eines ev. vorhandenen Ober- und Untergrabens. 

5. Zweck der Turbine. 

über I 

6. Höhe der Transmission ^j^^^j* \ O^^rwasserspiegeL 

7. Tourenzahl pro Minute der ev. vorhandenen Transmission. 

8. Drehrichtung der Transmission. 

Ist alsdann der Wasserzufluß konstant und ist genügend 
Wasser für volle Beaufschlagung vorhanden, so wähle man eine 
Überdruckturbine (Francis, Jonval). 

Bei sehr veränderlichem Wasserzufluß und konstantem 
Unterwasserspiegel sind Druckturbinen (Girardj oder auch 

Turbinen mit kleinem Überdruck (ce = 0,85 bis0,9y2ghi) am 
Platze. 

Für kleine Wassermengen und hohe Gefälle sind Partial- 
turbinen, oder bei genügend Wasser für volle Beaufschlagung 
Turbinen mit kleinem Überdruck oder auch Francisturbinen zu 
empfehlen. In neuester Zeit sind Francisturbinen mit einem 
Gefälle bis zu 160 m mit Vorteil ausgeführt worden. 

Die allgemeine Anordnung kann folgend gewählt werden: 
Bei einem Gefälle von 1 m bis 1,5 m : offener Wasserkasten 
w n n „ hörn „ b m: „ „ 

n 71 rj „5m„10m:„ oder ge- 

schlossener Wasserkasten mit Bohrleitung. 
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Bei einem Gefälle von 10 m bis 20 m : Rohrleitung mit 
vertikaler Turbinenachse und 

Bei einem Gefälle von 20 m bis 200 m und mehr : Rohr- 
leitung mit horizontaler Turbinenachse ev. Fraucisspiralturbinen, 
worüber im zweiten Band dieser Abhandlung Näheres zu 
finden ist. 

Selbstverständlich können obige Angaben nur dem allge- 
meinen Anhalt dienen, denn es ist klar, daß der jeweilige Be- 
trieb dieses oder jenes anders verlangt, auch spielt der Geld- 
beutel wie überall eine große Rolle, so daß eben nur von Fall 
zu Fall entschieden werden kann. 



Bestimmiing des NutzeflFektes einer Turbine. 

Die Leistung einer Turbine wird mittels des Bremszaumes 
bestimmt. Wenn irgend möglich, so befestige man die Brems- 
scheibe direkt auf der Turbinenwelle, ob dieselbe senkrecht oder 
horizontal angeordnet ist, ist einerlei. 

Die Leistung, welche durch den Bremszaum ausgeübt 
werden kann, wird folgendermaßen bestimmt: 
Es sei Rw der Reibungswiderstand am Umfang der Scheibe, 
P die Belastung am Hebelarm in kg, 
1 die Länge des Hebelarms in m, 
Q das Gewicht des Hebels im Schwerpunkt, 
s Abstand des Schwerpunktes von der Weilenmitte, 




so ist 



Fig. 79. 
Rw.r = P.l-f Q.s, 



9* 
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nun ist aber 2r7r.^7r.Kw = N-75, 

bU 

60.75 N 
woraus n^,r = ^-^-.- 

.. , 60^75 N 13 1 I n 

somit auch 2^31.41 'n "" "^ ^*®' 

oder ^J--:^^^^^i^v.i + q^s) 

N== 0,001396 (P.l + Q.s).n. 
Balanciert man den Hebel aus , d. h. macht man denselben 
links so lang wie rechts, so wird s = und wir haben 

N = 0,001396 n.P.l, 
worin N die effektive Pferdekraftanzahl und n die minutliche 
Umdrehungszahl bedeutet. 

Die bei der Bremsung entstehende Keibungswärme wird 
durch Wasserkühlung abgeführt. 

Das Festziehen der Bremsklötze hat so zu geschehen, daß 
bei gleichbleibender normaler Umdrehungszahl der Hebel durch 
Auflegen oder Wegnehmen von Gewichten auf eine am Hebel 
angebrachte Wagschale im Gleichgewicht bleibt. Das Gewicht 
der Wagschale muß selbstverständlich mit in Rechnung ge- 
zogen werden. 

Bei größeren Kräften läßt man aen Hebel des Brems- 
zaums auf der Brücke einer Dezimalwage aufliegen und balan- 
ciert das Gewicht des Hebels zuerst aus. 

(Tabelle E siehe nächste Seite.) 

Vorstehende Zusammenstellung ist eine Bremstabelle der 
Francisturbine im Laboratorium des Friedrichs-Polytechnikum 
zu Cöthen, welche nach Angaben des Verfassers von Briegleb 
Hansen in Gotha ausgeführt wurde. Das Wasserquantum Q 
wurde mittels des vollkommenen Überfalls bestimmt und ist in- 
folge verschiedener Ungenauigkeiten etwas zu groß, so daß der 
Nutzeffekt noch etwas höher ausfallen dürfte. Das Gefälle h 
ergibt sich aus dem Pegelstand des Ober- und Unterwasser- 
grabens direkt bei der Turbine. 

Die Anlage des Oberwassergrabens. 

Es kann die Frage aufgeworfen werden, ob ein langer 
Obergraben und kurzer Untergraben oder umgekehrt vorteil- 
hafter sei. 
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Dieses kommt ganz auf die jeweiligen Umstände an, im 
allgemeinen wird ein langer Untergraben in der Ausführung 
teurer sein, als ein langer Zulaufgraben, da viel mehr Erd- 
material zu bewegen ist. In Gegenden jedoch, in welchen 
lange und strenge Winter herrschen, dürfte ein langer Unter- 
graben doch vorzuziehen sein, da derselbe vie\ weniger leicht 
gefriert als der höher hegende Obergraben. 

Die Kichtung eines anzulegenden Obergrabens soll, wenn 
derselbe von einem Fluß z. B. abzweigt, möglichst parallel dem 
Flusse laufen. Der Grabenquerschnitt er- 
gibt sich aus dem zuznfübr'enden Wasser- 
quantum Q pro sec. und der Wasser- 
geschwindigkeit Co. Der Eintrittsquer- 
schnitt Ä soll mindestens gleich dem 
3 fachen berechneten Grabenquerschnitt 




Mi 



Bei B ist eine 
anzulegen und bei C ein durch eine 
Schütze abschließbares Wildbett zur Ab- 
führung von Kies- und Sandablagerungen, 
welche sich in dem etwas tiefer als die 
Grabensohle ausgeführten Teil a an- 
sammeln. Innerhalb oder außerhalb des 
1 1 1 j it ; ^ ' 'j^ Turbinenhauses befindet sich ebenfalls eine 
' ^--[/\l Regulier- oder Absperrschutze, vor welcher 
' ' sich ein Rechen D befindet, welcher sich 

in seiner Durchlaßweite nach der kleinsten 
* TurbinenschaufelÖffnung zu richten hat. 
Um ein gewisses Wasserquantum Q 
der Turbine zuzuführen, muß dem Ober- 
graben ein gewisses Gefälle gegeben 
werden, welches von der angenommenen 
Wassergeschwindigkeit und dem Graben- 
querschnitt abhängt. Je kleiner dieses Grabengefälle ge- 
halten werden kann, desto mehr kommt vom Totalgefälle 
der Turbine zunutzen. Außerdem ist das Grabengefälle 
um so kleiner, je kleiner die Wassen'eibung an den Kanal- 
wänden ist, d. h. je glatter die Wände sind und je kleiner der 
benetzte Umfang U wird. Der kleinste benetzte Umfang 
würde sich bei halbkreisförmigem Graben ergeben. Meistens 



W 



Fig. 80. 
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führt man diese Graben in rechteckiger oder trapezförmiger 
Form aus. Bei rechteckiger Grabenform erhält man den 

günstigsten benetzten Umfang U, wenn man a = ä macht, d. h. 

wenn F = a« b = ^, 

dann wird U = 2a-|-b = 2b. 




Fig. 81. 

Hat man trapezförmigen Querschnitt, d. h. richtet man 
sich mit dem Böschungswinkel nach dem betreffenden Material, 
so ist 




Fig. 82. 

bm , . , m + n . . 

a = -^, wobei bm = - — ^ — > womit 



F = a-bm = 



b« 



m 



und U — 2b 



m* 



Die Wassergeschwindigkeit Co kann genommen werden 
in sandigem Boden Cq = 0,3 bis 0,4 m/sec. 
in kiesigem Boden Cq = 0,6 m/sec. 
Gewöhnlich nimmt man Co = 0,5 bis 1 m/sec. 

Das Gefälle der Grabensohle ergibt sich dann aus der 
Gleichung: 
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. = 0,008^.1.^-, 

wobei 0,008 ein Mittelkoeffizieot und 1 die Läoge des Grabens 
in Meter. 

Es sei z. B. für einen rechteckigen Grabenquerscbnitt 
Q = 2 cbm/sec. und Co ^ 1 m/sec., 



80 wird 
nun ist aucb 

womit 



F-c„ = Q. F = ^: 
F = y = 2,so 
b-^y4 = 2ni, 
a = l = ln,, 



also Grabenbreite := 2 m und Wassertiefe := 1 m. 

Hiermit wird U = 2-l + 2 = 4m. 

Ist nun 1 = 1000 m, 

so wird das Grabengefälle 

X = 0,8 ^ rund 1 m, 
man hat demnach auf 1000 m Grabensohlenlänge 1 m Gefälle 
zu nivellieren, um 2 cbm/sec. nach dem Turbinenhaus zu be- 
kommen. 

Die Wassergeschwindigkeit im Untergraben macht man 
gewöhnlich gleich der Geschwindigkeit im Obergraben, er be- 
kommt, weil derselbe sehr kurz ist, beinahe gar kein Gefälle. 
Die Querschnittsgröße desselben bestimmt sich wie im Obergraben. 

Der Bechen. 

Ist die Wassergeachwindigkeit im Obergraben Co, so ist die 
gesamte Fläche ohne Rechen 
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Ist femer n die Anzahl der Kecbenstäbe, gewöhnlich bei 
kleineren Anlagen Flacheisen von ^"/^o mm, und f die Fläche, 
welche die B.echenstäbe beanspruchen, so ist 

f = x«l-n, 
worin x die Dicke der Stäbe und 1 die wasserbenetzte Länge 
derselben, die übrig bleibende vom Wasser durchflossene Fläche 
ist somit 

F = F — f. 
Beim Durchfließen dieses Querschnitts findet jedoch noch 
Kontraktion statt. Nimmt man den Kontraktionskoeffizienten 
k = 0,6 bis 0,8 an, so kommt für den wirklich durchflossenen 
Querschnitt 

Fi = /i(F-f) = 0,8(F-f), 
womit die zu diesem Querschnitt gehörige Wassergeschwindigkeit 

, _ Q_ __Q . 

^ ■" F, ~ ,8 (F — f) ' 

Nun ist Co = y2 g ho und Cj ==^ y2ghi, 

wobei ho und h^ die zu Co und c, gehörigen Geschwindigkeits- 
höhen, es ist also auch 

P 2 p 2 

^0 11 ^1 



ho = ^j— undhj 



2g ' 2g 

Wird nun die Stauhöhe infolge des eingebauten Rechens mit 
hg bezeichnet, so ist 

hg = hj — ho. 
Es ist dieses der Gefällsverlust infolge des Rechens, und 
muß dieser Verlust bei kleineren Gefällen beim Berechnen der 
Turbine berücksichtigt werden. Drücken wir diesen Verlust in 
Prozenten von dem Totalgefälle h aus, so kommt 

auf h : — hs Verlust 

„ 1 : ^ - % von h 

100 — 

Dieses hg muß somit möglichst klein sein, um dieses zu 
erreichen, vergrößert man den Querschnitt des Grabens an der 
Stelle, an welcher der Rechen eingebaut ist, um die Fläche f, 
entweder durch Vertiefen der Grabensohle, oder durch Er- 
breitem des Grabens. 

Von Zeit zu Zeit ist eine Reinigung des Rechens von Laub, 
Gras usf. nötig, weswegen bei jedem Rechen ein Laufsteg an- 
gebracht sein muß, welcher zum mindesten eine Breite von 
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1 m haben sollte (Fig. 84). Auch kt darauf zu achten, daQ 
das Wasser über dem Lanfrad mindesteDS 1 m stebeu soU, 
d. h. hl '^ 1 m, weil andernfalls ein Senken des Wasserspiegels 
über der Turbine eintritt, was G-efällsverlust bedeutet. Werden 
die Rechenstäbe sehr lang, so sind dieselben durch Streben zu 
unterstützen (Fig. 84). 




Es ist allgemein 



Fig. 84. 

Die Wassermessiing. 

Q = F.c. 
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Man wird also die Wassermenge Q sekundlich bestimmen können, 
wenn man den Querschnitt F, welchen das Wasser durchfließt 
und die Wassergeschwindigkeit c sekundlich kennt. Der Quer- 
schnitt kann durch Abmessen festgelegt werden, während die 
Geschwindigkeit c durch verschiedene Meßapparate bestimmt 
werden kann. Die Geschwindigkeit c wird durch die Kanal- 
wandungen ganz bedeutend beeinflußt, weswegen in Praxis ge- 
wisse Koeffizienten für die verschiedenen Kanalwandungs- 
materialien, ob Erde, Mauerwerk, Zement, Eisen oder Holz 
zugezogen werden müssen. Daher kommt es auch, daß alle 
Messungen des Wassers niemals als theoretisch genaue Resultate 
angesehen werden dürfen, sondern nur als annähernde Zahlen 
zu betrachten sind. 

Die Geschwindigkeit kann nun mit verschiedenen Meß- 
instrumenten bestimmt werden, nämlich 

1. mit Schwimmern (Kugeln, Flaschen usf.), 

^. mit hydrometrischen Röhren, 

3. mit hydrometrischen Flügeln. 

Die Resultate mittels Schwimmern sind wohl die unge- 
nauesten, dessenungeachtet hat sich diese Meßart in der Praxis 
eingebürgert, weil das Verfahren ein leicht ausführbares und 
einfaches ist. Allerdings muß vorausgesetzt werden, daß inner- 
halb der zu messenden Strecke der Wasserlauf möglichst gerade 
sei und die Fläche F des Wasserquerschnittes, abgesehen von 
nur kleinen Abweichungen in Tiefe und Breite, sich möglichst 
gleich bleibe. Es werden deshalb gerade Rinnen aus Holz, 
Stein, Eisen die besten Resultate geben. Die Wassergeschw^indig- 
keiten an der Oberfläche, in der Mitte oder Tiefe des Wasser- 
querschnittes sind sehr verschieden voneinander, man benutzt 
daher bei größeren Tiefen sogenannte Tiefenschwimmer, es sind 
dieses Hohlkugeln, welche durch Beschweren in eine gewisse 
Tiefe gesenkt werden können und mittels eines dünnen Drahtes 
an einen Oberflächenschwimmer gehängt werden. Man kann 
annehmen, daß ungefähr in ^/g der Wassertiefe die größte Ge- 
schwindigkeit stattfindet und es soll daher, wenn man mittels 
eines Flaschenschwimmers die Geschwindigkeit mißt, die Flasche 
so mit Sand oder Schrot belastet werden, daß dieselbe bis zu 
dieser Tiefe taucht. Hat man z. B. das sekundliche Wasser- 
quantum eines kleineren Flüßchens zu bestimmen, so verfährt 
man folgendermaßen: 
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Man mißt an einer geradlinigen Stelle auf beiden Ufern 
gleiche Längen ab, womöglich nicht weniger als 2ö bis 30 m 
und bezeichnet Anfangs- und Endpunkt durch Pflöcke. Ist 
der Fluß nicht zu breit, so spanne man am Anfang und Ende 
eine Schnur (Fig. 85). 




Fig. 86. 



Ungefähr 3 bis 4 m vor der Anfangsschnur werfe man die 
Flasche in das Wasser, ungefähr in der Mitte. Die Zeit, welche 
die Flasche benötigt die abgesteckte Strecke zu durchschwimmen, 
wird notiert und man hat dann: 

c.t = l, 
worin c^ Geschwindigkeit, t die Zeit und 1 die abgesteckte 
Länge, somit 

c ^ 7- sekundlich. 

Die Profilfläche teilt man in verschiedene ungleiche Felder 
fj fj fg usf. ein und bestimmt auf die vorangegebene Weise 
für jedes Feld mittels des Schwimmers die zugehörigen Ge- 
schwindigkeiten Ci Cj Cj usf. 

Die mittlere Profilgeschwindigkeit Cm ist sodann: 
_ Ci ti + Ca fa + Ca f. +^^ 

Cm- p - 

Nun ermittelt man die durchschnittliche Profiltiefe hm, in- 
dem man die verschiedenen Tiefenmaße zusammenzählt und 
durch die Zahl der vorgenommenen Abstiche dividiert, es ist 
Eodatin 

bh„ = F, 
wobei b die Breite. 
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Die Wassermenge Q wird dann 

Q = Cm-b-hin pro sec. 
Es sei z. B. ein rechteckiger Kanal vorhanden, dessen Breite 
3 m und dessen Wassertiefe = 1 m betrage. Die abgesteckte 
Länge 1 sei 30 m. Der Schwimmer habe im Durchschnitt die 
Strecke in 40 Sekunden durchschwömmen. Es wird dann 

c = ,>, = 0,75 m/sec. 
40 

In folgender Tabelle, welche von Briegleb Hansen in Gotha 

aufgestellt wurde, sind nun für verschiedene Materialien, aus 

welchen die Kanalwände bestehen können und für verschiedene 

Querschnittsabmessungen Verhältniszahlen angegeben, die mit 

der Geschwindigkeit c und dem Querschnitt F multipliziert die 

Wassermenge Q in Liter geben. 

Tabelle F nach Hansen. 



F 
U 


Olatter Zement 
Glattes Blech 
Glattes Holz 


Rauher Zement 

Banhe Steine 

Ziegelmaner 

Kanhe Bretter 


Mauerwerk 

aus 
Bruchsteinen 


Erde 


0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,2 
1,4 


879 
886 
890 
891 
893 
894 
894 
894 
895 
895 
895 
895 


839 
858 
865 
868 
871 
873 
874 
874 
875 
876 
876 
877 


747 
792 
812 
822 
830 
835 
838 
841 
843 
845 
847 
850 


564 
614 
686 
711 
730 
745 
755 
763 
771 
777 
787 
794 



Wir haben 

F = Breite X Wassertiefe = 3.1 
Benetzter Umfang 

U = l+3-fl = 5m, somit 



= 3 m' 
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F 

Ist der Kanal aus Mauerwerk, so ist für ^^ = 0,6 die Zahl 

835 zu nehmen und es ist 

Q = 835.c.F = 835.0,75.3 
oder Q = rund 1880 Liter = 1,88 cbm/sec. 

Selbstverständlich sind die Versuche mehrmals zu wiederholen 
und ein Mittelwert zu bilden. 




97777777777777777777777777//. 



Fig. 86. 

Hydrometrische Bohren. 

Bei richtiger Behandlung, besonders was das Ablesen an 
der Skala betrifft, geben die hydrometrischen Röhren von Pitot, 
Darcy und Frank wie auch von Amsler genauere Resultate als 
die Schwimmermethode, besonders wenn es sich um größere 
Wassermengen bei tiefem Wasserstand handelt. 

Man kann mit diesem Instrument die Wassergeschwindig- 
keit sowohl dicht an der Oberfläche als auch an der Sohle 
bestimmen und beruht die Messung der Geschwindigkeit auf 
der Bestimmung des mittleren Drucks. Die Röhre besteht 
eigentlich aus zwei Röhren, welche oben miteinander verbunden 
und so angeordnet sind, daß wenn die Öffnung des einen 
Rohres unten stromaufwärts gerichtet ist, die Öffnung des 
anderen Rohres stromabwärts zeigt, es wird sich also in dem 
einen Rohr eine Druckwirkung und in dem anderen eine Saug- 
wirkung ergeben, wodurch eine gewisse Differenz der Wasser- 
spiegel in den beiden Rohren vorhanden sein wird. Dieser 
Höhenunterschied ist nun das Maß der Wassergeschwindigkeit 
und proportional derselben. Man hat also nur den Stand dieser 
beiden Wasserspiegel zu beobachten und dann nach einer dem 
Instrument beigegebenen Formel, deren Koeffizienten praktisch 
bestimmt wurden, die entsprechende Wassergeschwindigkeit aus- 
zurechnen. Bei dem Instrument von Amsler in Schaffhausen 
z. B. ist alsdann 
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c = 0,14 )/h7^ h~ 
wobei ha und h^ die Wasserstände in den beiden Röhren in 
Millimetern ausgedrückt bedeuten. Das Ablesen an der Skala 
ist nun keineswegs so sehr einfach, weil teilweise fortwährende 
Schwankungen der Wasserspiegel eintreten können und andern- 
teils das Ablesen an der eng eingeteilten Skala gar nicht so 
einfach ist Es gehört immerhin eine gewisse Übung dazu, es 
ist aber dann das Instrument in der Hand des Geübten ein 
gutes Hilfsmittel, die Geschwindigkeiten in verschiedenen 
Tiefenlagen ziemlich genau festzulegen. Die hydrometrische 
Köhre besitzt keinen inneren Mechanismus und ist infolgedessen 
viel weniger Störungen ausgesetzt als der hydrometrische Flügel, 
jedoch dürfte der Flügel in der Praxis weit mehr Anwendung 
finden, als die Röhre, weil eben der Röhre verschiedene Fein- 
heiten eigen sind, welche der Praktiker nicht liebt, auch dürfte 
die Röhre sich nur für größere Wassergeschwindigkeiten 
empfehlen, da für kleine Geschwindigkeiten die Skalaeinteilung 
sehr eng wird. 

Der hydrometrische Flfigel, auch Woltmann-Flügel 
genannt, gibt wohl am genauesten die Wassergeschwindigkeit, 
besonders in offenen Gewässern an und läßt sich die Ge- 
schwindigkeit aus den Flügelumdrehungen bestimmen. Jeder 
Flügel muß geeicht sein, d. h. es sind jedem Flügel praktisch 
festgelegte Koeffizienten beigegeben, welche die „Flügelgleichung" 
bestimmen, und welche für jeden Flügel anders lauten. 

In neuester Zeit sind die Flügel mit einer elektrischen 
Signalvorrichtung versehen (System Amsler), während die älteren 
nur eine Zählscheibe besitzen. Bei geringerer Wassertiefe ge- 
nügt die ältere Konstruktion vollständig, für kompliziertere 
Messungen jedoch sind diejenigen Flügel mit Signalvorrichtung 
schon der Zeitersparnis halber vorzuziehen. 

Der Flügel besteht aus einem Schraubenrad ähnlich einer 
Schiffsschraube mit 2 bis 5 Schaufeln. Dieses Rädchen treibt, 
vom strömenden Wasser getrieben, eine kleine Welle, welche 
mittels einer Schneckenschraube ein Zählwerk in Bewegung setzt. 

Der ganze Flügelapparat samt Zählwerk wird nun, um 
Messungen vorzunehmen, mittels einer Klemmschraube an ein 
^1^" Gasrohr geschraubt, um das Instrument an eine Stelle in 
der Tiefe senken zu können, woselbst die Wassergeschwindig- 
keit gemessen werden soll. Das Ein- und Ausrücken des Zähl- 
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Werks geschieht mittels einer Schnur, welche von oben betätigt 

werden kann. Auf diese Weise kann man in jeder beliebigen 

Tiefe und an jeder Stelle «ines Profils die Geschwindigkeit 

messen. Nach einer gewissen Zeit, z. B. 45 Sekunden, wird 

der Apparat aus dem Wasser genommen und die Umdrehungen 

abgelesen, z. B. 135, es ist alsdann 

135 ^ 
n = -r^ = o pro sec. 

Lautet nun die Gleichung für die Konstanten des Instruments 

c = 0,021+ 0,297. n, 
so wird c = 0,02 1 + 0,297 • 3 

oder c = 0,912 m/sec. 

Näheres über die Tarierung des Flügels findet sich in dem 
Buche von Ingenieur W. Müller, „Hydrometrie", Praktische 
Anleitung zur Wassermessung, Seite 74, Verlag von Gebrüder 
Jänecke, Hannover. 

Das Meßverfahren mit dem Woltmann-Flügel kann nun 
folgendermaßen ausgeführt werden. 

Nachdem das Profil festgelegt ist, teilt man dasselbe von 
der Mitte aus in verschiedene Teile ab, deren Abstand AB, 
BO, OD ungefähr ^e der Kanalbreite betragen kann. Oberhalb 
des Profils bringt man ein Gestelle an, an welchem das ^1^** 
Gasrohr mittels Klemmschraube befestigt und der Flügel be- 
quem an den Stellen 1 2 3 4 ... 15 eingestellt werden kann, 
wenn man die Tiefenstellungen an dem Gasrohr vorher markierte. 




[-•-4M 
\^ — 



600 



600 



%W//W/^/^^^ 



MO 



600 



■t«3200 — 

Fig. 87. 



4M«| 

9^ 



Man bekommt hierdurch 15 verschiedene Profilgeschwindig- 
keiten, aus welchen man sich die mittlere Geschwindigkeit rechnet 
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Eine bequeme und einfache Art der Wassermessung bietet 
die gewöhnliche Spaimschütze, allerdings machen die Resultate 
keinen Anspruch auf große Genauigkeit, für die Praxis sind 
dieselben jedoch des Öfteren genügend. 

Die Messung geschieht folgendermaßen: 

Man zieht die Schütze bis zu einer gewissen Höhe m, d. h. 
so weit, daß der Oherwasserspiegel während einer '/^ stündigen 
ÄbfluQzeit sich konstant stellt, es darf also weder ein FaUen 
noch ein Steigen des O.W, stattfinden. 




Fig- 88. 



Ist nun b die lichte Breite der Schützenöffnung und h die 
Tiefe des Schwerpunktes S der Schützenöffnung, so lautet die 
Gleichung : 

Q^^/i-m-byägh sekundlich. 
Der Koeffizient /< ist veränderlich zwischen 0,6 bis 0,65, im 
ÄGttel fi = 0,636. 

Der Tollkommene Überfall. 

Ordnet man quer durch den Bach oder Kanal eine senk- 
recht stehende Bretterwand an, gut abgedichtet, mit einem in 
der Mitte der Breite befindliclien Ausschnitt, dessen Ränder 
stromabwärts abgeschrägt sind, so daß also alles Wasser durch 
diesen Ausschnitt als Überfall ablaufen muß, so kann an Hand 
der Duhuatschen Gleichung 

apeidel, Tnrbinen and WasaeirSiler. 10 
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das durchflieBeDde Wasserquantum berechnet werden. Hierin 
ist [I ein Erfahrungskoeffizient aus vielen Versuchen festgestellt, 




b ist die Breite des Ausschnitts und h die Entfernung des 
Oberwasserspiegels O.W. von der Überfallkante a und zwar 
ungerahr 2 bis 3 m stromaufwärts von Kante a gemessen. Die 
Höhenlage der Kant« a muß so gewählt werden, daß der 
Wasserstrahl „frei" das Unterwasser erreichen und daß unter 
dem Strahl die atmosphärische Luft spielen kann. 

Um die Höhe h zu messen, schlägt man ungefähr 2,5-^3 m 
vom Überfallbrett entfernt einen Pfahl P und bringt mittels 
Wasserwage die ßichtlatte ß horizontal an. Nun mißt man 
die Strecke und 1, es ist alsdann h ^= C — 1. 

Aus der Dupuatschen Gleichung folgt: 



Ist nun ( 

stimmen. 



■/.bh.yägh 

;, b und h bekannt, so läßt sich der Koeffizient fi be- 
An der Hand zahlreicher Versuche fand Professor 
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gesetzt werden kann, wobei 

u -05755+ A01!__ M'A 



und 



e = l + 



»^Mfi)+Mä 



worin B die ganze Kanalbreite und H die ganze Wassertiefe 
im Punkte d gemessen. §' kann, gesetzt werden: 

|' = 0,025+ ^^''^ 



H + 0,02 



Es wird sodann: 

1 + 



(0, 



0,26(|)'+0,025 + -'^»''^ 



5755 + 



0.017 



(h) + ».»2 



h 



n 



h + 0,18 b + 

Die ausgerechneten Werte von jHq für verschiedenes h und b 
können aus folgender Tabelle entnommen werden: 

Tabelle G für fi, = 0,5755 + j^^^ - ^j^^^^ " 



h = 


b = 0,l 


0,2 


-0,3 


0,4 


-0,5 


^0,6 


1 
-0,7 1-0,8 

1 


= 0,9 


0,1m 
0,2 m 
0,3 m 
0,4 m 
0,5 m 
0,6 m 


0,5785 
0,5625 
0,5532 
0,5471 
0,5428 
0,5396 


0,5826 
0,5666 
0,5573 
0,5512 
0,5469 
0,5437 


0,5862 
0,5702 
0,5609 
0,5548 
0,5505 
0,5473 


0,5893 
0,5733 
0,5640 
0,5579 
0,5536 
0,5504 


0,5921 
0,5761 
0,5668 
0,5607 
0,5564 
0,5532 


0,5945 
0,5785 
0,5692 
0,5631 
0,5588 
0,5556 


0,5967 
0,5807 
0,5714 
0,5653 
0,5610 
0,5578 


0,5987 
0,5827 
0,5734 
0,5673 
0,5630 
0,5598 


0,6005 
0,5845 
0,5752 
0,5691 
0,5648 
0,5616 



Folgende Tabelle gibt die ausgerechneten Werte von e. 



10* 
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Tabelle H für i 


^ 1 + 


0,2S 


■(^t 


+ !•]( 






h 
ü 


^=01 
B ' 


= 0,2 


= 0,3 


0,4 


-0,5 


= 0,6 


= 0,7 


= 0,8 


-0,9 


0,05 


1,0042 


1,0043 


1,0043 


1,0043 


1,0044 


1,0046 


1,0045 


1,0046 


1,0047 


0,06 


1,0058 


1,0058 


1,0059 


1,0059 


1,0060 


1,0061 


1,0063 


1,0064 


1,0066 


0,07 


1,0075 


1,0075 


1,0076 


1,0077 


1,0078 


1,0079 


1,0081 


1,0083 


1,0085 


0,08 


1,0093 


1,0093 


1,0094 


1,0095 


1,0097 


1,0098 


1,0100 


1,0103 


1,0106 


0,09 


1,0110 


1,0111 


1,0112 


1,0113 


1,0115 


1,0117 


1,0120 


1,0123 


1,0126 


0,10 


1,0128 


1,0129 


1,0130 


1,0132 


1,0134 


1,0137 


1,0140 


1,0144 


1,0148 


0,125 


1,0168 


1,0170 


1,0172 


1,0176 


1,0178 


1,0182 


1,0187 


1,0193 


1,0200 


0,150 


1,0205 


1,0206 


1,0209 


1,0213 


1,0218 


1,0224 


1,0232 


1,0240 


1,0250 


0,176 


1,0236 


1,0237 


1,0241 


1,0246 


1,0253 


1,0262 


1,0272 


1,0283 


1,0296 


0,200 


1,0261 


1,0264 


1,0269 


1,0276 


1,0286 


1,0296 


1,0309 


1,0324 


1,0341 


0,225 


1,0283 


1,0286 


1,0293 


1,0302 


1,0313 


1,0327 


1,0343 


1,0362 


1,0384 


0,260 


1,0301 


1,0306 


1,0314 


1,0326 


1,0339 


1,0356 


1,0376 


1,0400 


1,0426 


0,276 


1,0317 


1,0823 


1,0333 


1,0346 


1,0363 


1,0384 


1,0408 


1,0437 


1,0469 


0,300 


1,0331 


1,0338 


1,0349 


1,0366 


1,0385 


1,0410 


1,0439 


1,0473 


1,0511 



Tabelle J für |' = 0,025 + -^ 



(S) 



+ 0,02 



1 = 0,05 
I' = 1,6917 
1 = 0,175 
0,7657 






= 0,06 


— 0,07 


— 0,08 


— 0,09 


-0,10 


— 0,125 


1,6140 


1,6310 


1,4455 


1,3695 


1,2750 


1,0776 


= 0,200 


— 0,225 


= 0,260 


— 0,276 


= 0,800 


= 0,325 


0,6500 


0,6560 


0,4795 


0,4172 


0,3659 


0,3235 



= 0,160 
1,9074 

= 0,350 
0,2882 

Es sei z. B. die Uberfallbreite b = 0,8 m, Druckhöbe h = 0,1 m, 
ferner Kanalbreite B = 1,2 m und Wassertiefe H = 0,7 m, so 
ergibt sich folgendes: 

Aus Tabelle G folgt für h = 0,1 und b = 0,8 

fiQ = 0,5987 
und aus Tabelle H wird e für h = 0,1 und H = 0,7, sowie 
b = 0,8 und B == 1,2, 

d. h. 5 = 07 = 0^43 (in Tabelle 0,160) 
,,a J = ?;^ = 0,666 (in Tabelle ^^^±1^^) 



somit 



e = 1,0228, 

^ = € . jWo = 1,0228 . 0,5987 

fi = 0,61235. 
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Demnach 



Q = ||t«.b.h.y2gh = 0,408 bhy2gh 
Q = 1 . 0,61235 . 0,8 . 0,iy2. 9,81. 0,1 



Q = 0,045584 cbm/sec. oder 
Q = 45,6 Liter pro Sekunde. 
Vorstehendes Beispiel ist dem Laboratorium des Friedrichs- 
Polytechnikums zu Cöthen entnommen und stimmt die Wasser- 
menge von 45,6 Liter/sec. ziemlich gut mit der Ausliterungs- 
methode überein. 

Rechnet man dasselbe Beispiel nach der Tabelle F von 
Hansen in Gotha, so kommt folgendes: 

Aus 15 Versuchen ergab sich eine durchschnittliche Wasser- 
geschwindigkeit c in dem aus Eisenblech hergestellten Kanal 
von c = 0,1 1 m/sec. Die Wassertiefe im Kanal betrug h = 0,59 m 
bei einer Breite von b = 0.80 m. Es wird sonach Fläche 

F = 0,8.0,59 = 0,472 m« 
und benetzter Umfang 

U = 2.0,59 + 0,8 = 1,98 m, 

F_C^72_ 

U" 1,98 " 



somit 



0,238. 




^ 



Fig. 90. 

Hierfür erhält man aus der Tabelle F annähernd für einen 
aus glattem Blech hergestellten Kanal die Zahl 887, somit 

Q = K.F.c = 887.0,472.0,11 
Q = 46,04 = rund 46 Liter/sec, 
anstatt 45,6, wie mit der Überfallmethode bestimmt wurde. 

Es sei hier noch bemerkt, daß es zwecks Wassermessung 
wohl keine allgemeine, d. h. auf alle Falle anzuwendende Formel 
geben dürfte, und daß man in der Verwendung einer Grund- 
formel insofern vorsichtig sein muß, als man den Koeffizienten 
ju für jeden Spezialfall vorerst festlegen muß. 



Druckfehler- Verzeichnis. 



Seite 34, 12. Zeüe muß es statt NW. heißen ÜW, 
Seite 43 fäUt bei „Beispiel 2"" die 2 weg. 
Seite 50 fäUt bei „Beispiel Nr. 3« das Nr, 3 weg, 
Seite 52 mnß ea, in der 9. Zeile heißen : 

0,320 (0,1682 — 0,008) 28-^2^ = = 2. 
. ' ^ cosae 

Seite 72, 22. Zeile muß es statt k = 100 kg heißen kt = 100 kg. 
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